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Prólogo

Cuando Zeus se casó con Hera, Gea, la antigua diosa de la tierra, regaló como
presente a la novia tres manzanas de oro que ésta encontró maravillosas y mandó
plantar en su jardín, situado en las inmediaciones del monte Atlas. Para custodiar
los preciosos frutos y el árbol maravilloso que los producía, Hera encomendó la
vigilancia del lugar a un monstruoso dragón de cien cabezas ayudado en su función
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
cromáticos que adopta el cielo cuando el sol va hacia el ocaso.

El párrafo 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 hortofrutícolas y el espectro electromagnético. Actualmente, casi 2.000
años más tarde, ambos temas constituyen un campo de investigación y desarrollo
científico-técnico de primer orden.
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C A P Í T U L O 1

Introducción

El sector agrícola murciano cuenta con 363.884 hectáreas de secano y 187.064
hectáreas de regadío en las que trabaja en torno al 8% de la población activa de la
Región. Los principales cultivos de secano por extensión son el almendro, el viñedo
para vino, la cebada, el olivar, la avena y el trigo, mientras que entre los cultivos de
regadío destacan el limonero, el melocotonero, la lechuga, el brócoli, el naranjo y el
albaricoquero[8, 9, 10, 11]. La agricultura de la Región está basada en el regadío,
fundamentalmente de cultivos hortofrutícolas, pues con un tercio de la superfície de
cultivo genera el 94,4% del valor de la producción vegetal total[9].

En frutas, la Región es la segunda productora nacional de limón, melocotón y
albaricoque, y tercera en ciruela y uva de mesa. En vegetales, Murcia se erige como
primera productora de alcachofa, con unos volúmenes que suponen en torno al 35%
de la producción nacional, y segunda en pimiento[8].

España es el segundo productor hortofrutícola de la Unión Europea y noveno
en el mundo. Cuenta con un espacio cultivado de dos millones de hectáreas y una
media anual de más de 16 millones de toneladas de producción, con tan sólo el 15%
de hectáreas del total cultivado en la Europa de los 27[8].

Murcia tiende cada vez más a la producción hortofrutícola de primor que, incluso,
ha desbancado a algunos de los cultivos tradicionales y se ha convertido en el tipo
de producto más cotizado en el Mercado Europeo[190]. Las características del sector
hortícola murciano colocan a la Región entre uno de los principales productores del
país, con una adecuada estructura de comercialización y distribución de los mismos
y unas condiciones climáticas idóneas[6].

En el actual contexto de incertidumbre y crisis económica que tan negativamente
afecta al acceso de las empresas al crédito y al aumento de la demanda de sus pro-
ductos, una campaña más, el sector agrario murciano continúa siendo un importante
motor de la economía, máxime ante el deterioro experimentado por otros sectores,
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especialmente la construcción y el cluster industrial y de servicios constituido a su
alrededor[9]. El sector hortofrutícola murciano es uno de los más importantes del
país si se tiene en cuenta el espacio que ocupa, el empleo que genera y los volúmenes
que alcanza en cuanto a producción y comercialización exterior. En los últimos años
el terreno dedicado a cultivos hortofrutícolas no ha retrocedido sino que se ha man-
tenido estable en promedio gracias a la concentración 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]. Aún así en torno al 10% de la producción nacional hortofrutícola
procede de la actividad agrícola murciana. En la campaña 2010-2011 la producción
total de frutas ascendió a 1.133.661 toneladas. De ellas, 393.380 toneladas correspon-
den a frutales no cítricos, 108.769 toneladas a uva de mesa y 631.512 toneladas a
cítricos, de las que más de la mitad (57,3%), 382.617 toneladas, son de limones. En
esta misma campaña la producción total de hortalizas alcanzó 1.504.684 toneladas,
repartidas entre unas 35 especies diferentes, pero donde tomate, lechuga y melón a-
caparararon el 57,4% y junto al brócoli, pimiento, sandía, alcachofa y apio aportaron
el 91,7% de la producción hortícola total[8].

Murcia cuenta con claras ventajas para el desarrollo de cultivos hortofrutícolas.
Las condiciones climatológicas de la Región reducen los costos de explotación, siendo
además el tiempo de maduración de la fruta y la hortaliza mucho menor que en el
resto de países de la Unión Europea[6].

Aunque la producción murciana es muy variada cabe destacar que este subsec-
tor agrícola se ha concentrado principalmente en un grupo limitado de artículos.
Nueve productos, entre frutas y hortalizas, como son tomates, limones, lechugas,
melocotones, melones, brócoli, naranjas, pimientos y uvas de mesa suponen casi el
82% de la Producción Agraria Total[8].

En lo que a hortalizas se refiere, la producción de alcachofa, secundada por la
lechuga y el brócoli están dejando atrás a cultivos tradicionales como el algodón y el
pimiento de bola. Las hortalizas se presentan como el producto del futuro, tenien-
do una excelente aceptación en los países comunitarios. El volumen de producción
de alcachofa y brócoli alcanza cifras realmente significativas dentro del panorama
agrario regional. Las hortalizas ocupan alrededor de 48.733 hectáreas de las que
13.596 se emplean para el cultivo de la lechuga, 10.618 para el brócoli, 5.989 para
melón, 6.694 para alcachofa y 2.780 para tomate. Sólo los mencionados productos
están suponiendo un 80% del total de la producción de hortalizas[9].

En total Murcia produce 311.065 toneladas de tomate, siendo Águilas, Lorca, Ma-
zarrón 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,
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grueso, leopardo, nancy, carmelo y muchamiel -. Además existen tres campañas de
recolección 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 países comunitarios, y coloca a Murcia a la cabeza del resto
de las provincias españolas. La Región cuenta con unas excelentes condiciones cli-
matológicas que permiten el cultivo de lechugas iceberg, romana, trocadero y baby
con una extraordinaria calidad. La producción en la campaña de 2010-2011 fue de
333.102 toneladas[8].

La alcachofa es otra de las protagonistas en la producción hortícola de la Región,
siendo Lorca una de las zonas en donde se concentran grandes extensiones de planta-
ciones de esta hortaliza. Su comercialización se desarrolla por medio de nuevas fór-
mulas como son las corridas o las subastas públicas. En Lorca existen alrededor de
cinco corridas dedicadas exclusivamente a la comercialización de la alcachofa[6]. La
producción en la campaña de 2010-2011 fue de 78.320 toneladas[8].

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 frutícola de la Región, encontrándose tan sólo por detrás de comunidades
como la andaluza y la valenciana. Dentro de la Producción Agraria Total murciana,
los cítricos absorben un 25% del valor mientras que las frutas no cítricas aportan
en torno al 20%. Entre los cítricos el limón representa más de la mitad del total
murciano. La superficie de la Región de Murcia dedicada al cultivo del limonero
asciende a 22.764 hectáreas y la distribución por variedades se reparte en unas 8.000
hectáreas de Fino, 10.000 hectáreas de Verna y unas 500 de otras como el Eureka
y el Lisbón[6]. Entre los no cítricos el albaricoque, la ciruela, el melocotón y la uva
de mesa, contribuyen conjuntamente a un 40% de la producción total de frutas. La
producción de albaricoque en Murcia, con unas 59.823 toneladas sobre unas 8.957
Ha, es muy superior al resto de las otras regiones españolas y supone alrededor del
40% nacional. Algo muy parecido ocurre con la ciruela, en la que en muy poco
tiempo la Región ha pasado a un tercer lugar con respecto a la producción nacional
(25.475 toneladas en 2.018 Ha)[8].

En todos los productos hortofrutícolas la exportación representa una parte im-
portante del volumen de negocio, superando el millón de toneladas en el caso de
las hortalizas (24% del total de las exportaciones españolas), y en frutas se acer-
ca a las 985.000 toneladas (incluidos los cítricos, equivalente al 13% del total de
las exportaciones españolas). Destacan los cítricos del resto, con un porcentaje de
exportación aproximado del 50% de la producción nacional, y también el tomate,
la lechuga y las coles (incluido el brócoli). Los países comunitarios son los prin-
cipales compradores, como consecuencia directa de la proximidad geográfica y del
nivel de renta. Alemania y el Reino Unido suponen más del 50% de la demanda
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total, seguidos de Francia, Italia, Holanda y Bélgica. En cuanto al comercio exterior
de la Región a pesar del creciente deterioro de la economía y su consiguiente efecto
en la demanda de bienes, la presión sobre los precios y la creciente dificultad de
las empresas para competir, en la campaña 2010-2011 las exportaciones agrarias de
la Región de Murcia se incrementaron, en términos globales, respecto a la anterior,
en un 2% en valor. Aumentaron las exportaciones de cítricos y se mantuvieron las
de hortalizas, suponiendo un total de más de 1.672 millones de euros el valor del
producto exportado[8].

Aunque los datos anteriores se refieren sólo a la Región de Murcia, el suministro
de alimentos a la población se va convirtiendo ya en la actividad económica más
importante del mundo[224]. La industria agroalimentaria ha pasado a ocupar un
lugar preferente en el interés de los países. Por ejemplo Francia, en unas décadas,
de ser un país 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 economía francesa, por delante de sectores como el
automóvil, el aeronáutico o la industria de productos de lujo. También en España,
en el contexto de la industria y la economía 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 generación de empleo, directo o
indirecto, como en términos de producción o de fijación de población y generación
de riqueza. Y lo mismo se puede decir si nos referimos a nuestra Región de Murcia,
recalcando que de ninguna manera se puede ignorar que la industria agroalimentaria
es la principal actividad productiva de nuestra Región, además de ser la más ligada
al territorio y, en consecuencia, la menos volátil[6], junto a la turística.

Durante los últimos 75 años, las empresas que llevan a cabo las distintas fases
de esta actividad de suministro de alimentos a la población han crecido desde el
tamaño familiar hasta un tamaño de gran empresa, que ha dado lugar a un sistema
de abastecimiento de alimentos cada vez más sofisticado e integrado. En nuestra
Región tenemos importantes ejemplos de estas grandes empresas, tanto en el sector
cárnico como en el conservero. A partir de los años 80, la industria agroalimentaria
entró en una fase de reestructuración mundial, que todavía se mantiene. Tanto es
así que este sector de actividad ha ostentado todos los récords de Ofertas Públicas
de Adquisición, tanto en número como en volumen. Las multinacionales de la ali-
mentación están entre las más potentes, después de las petroleras, y desempeñan un
papel esencial en la homogeneización alimentaria del mundo[6].

Esta expansión de la industria agroalimentaria, ha dado lugar a que se tengan que
abordar nuevos problemas como el del control de calidad sobre grandes volúmenes
de producto. Esto requiere un conocimiento de la composición del mismo, de la
naturaleza de los agentes de deterioro y el uso del análisis estadístico y técnicas
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científicas[6].
Las leyes básicas de la física, la química y la biología expresadas en el lengua-

je matemático permiten analizar la relación entre los elementos que componen un
sistema, sea una parte de una máquina, una máquina completa o una línea de ela-
boración de alimentos. La aparición y desarrollo de la Informática en el siglo pasado
hasta nuestros días permite ahora al ser humano realizar gran número de operaciones
y cálculos, con la suficiente celeridad como para controlar y automatizar procesos,
modelizando y aplicando esos conocimientos. No obstante, debido a las impreci-
siones que todavía se tienen de estas relaciones, las expresiones matemáticas que se
obtienen se han de completar con la determinación experimental de toda una serie
de constantes, y relaciones secundarias de diseño, que permiten aplicar estos mo-
delos matemáticos a situaciones prácticas. Estas relaciones o modelos matemáticos
que implican conocimientos científicos y experimentales, se aplican habitualmente
con éxito al diseño y optimización de equipos automáticos y plantas de procesado de
alimentos, para conseguir una fabricación de productos de calidad y al mínimo coste.
También se aplican en la obtención de datos de producción que permiten mejorar los
equipos existentes en fábrica y mejorar los sistemas de control. La obtención y apli-
cación de estos modelos matemáticos a los sistemas industriales es hoy en día uno
de los grandes campos de actuación de la ingeniería del procesado de alimentos[6].

El suministro de alimentos incluye, por tanto, la producción agrícola y ganadera,
la recolección, el transporte de materias primas, su almacenamiento, su procesado y
conservación, su envasado, y su distribución y comercialización.

La fabricación en masa de productos de bajo valor añadido ha cedido terreno
progresivamente a productos donde la diferenciación es estratégica. Además, en la
actualidad la calidad del servicio del producto alimentario se articula alrededor de
seis grandes ejes, además del precio: el gusto, la frescura, la seguridad, la salud, el
aspecto cultural y la conservación del entorno[217].

Sin duda, los criterios actuales de innovación de los procesos en la industria a-
groalimentaria son los que surgen de la necesidad de disminuir costes de fabricación
mediante el uso eficiente de la energía, el uso eficiente del agua y de las materias
primas (lo que implica el aprovechamiento máximo 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 máximo nivel de automatización, llegando incluso a
fábricas inteligentes que funcionan casi sin mano de obra[6].

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

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

Para la industria hortofrutícola de la Región de Murcia, gracias a las excelentes
características organolépticas de sus frutas y hortalizas, uno de los aspectos más
notables a destacar es el concepto de calidad tal y como lo percibe el consumidor
final. Los datos claramente reflejan que el consumidor exige más sabor en las frutas
y hortalizas que consume[27, 76, 129]. Por ejemplo, en el caso del tomate, se ha
cambiando la presentación 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 parámetros relacionados
con el aroma y el sabor, que indudablemente están relacionados con los orígenes
genéticos de la variedad, e influenciados por los suelos, las aguas, la nutrición vegetal,
la luz y la temperatura. Los productores españoles son privilegiados en cuanto a los
factores de temperatura y luz, especialmente en la Región de Murcia, luego se trata
de encarar con ventaja competitiva los otros aspectos a potenciar.

Esta Tesis que se presenta está encaminada directamente a poder controlar la
calidad externa e interna de productos hortofrutícolas, y por tanto se plantea en
el perfil de necesidades que el propio sector se marca como objetivo a cumplir. Así
uno de los propósitos de la Política Agraria Común europea (PAC) y uno de los
ejes de la política 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 Región de Murcia, la evaluación de la calidad de productos
hortofrutícolas 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
parámetros deseados de forma automática con un rendimiento aceptable supondrá
una mejora de las condiciones de los empleados y una ventaja para la empresa. El
presente trabajo tiene la intención de establecer las bases que permitan diseñar un
prototipo de captación y tratamiento de la información, de bajo coste, como solu-
ción que posibilite la clasificación de productos hortofrutícolas de forma automática,
ofreciendo el nivel de satisfacción apropiado para la calidad demandada a nivel de
distribución y consumidor final. La posible utilización del láser como fuente de ra-
diación visible potente, monocromática, coherente y direccional, y su instalación en
un prototipo deberá redundar en un avance considerable en la solución espectromé-
trica que, de esta forma añadirá, además de las medidas de reflectancia (habituales
con lámparas y diodos), las de transmisión, permitiendo la construcción de un dis-
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positivo que tendrá una elevada aplicabilidad en los procesos en línea (cinta trans-
portadora). Se entiende que será necesario resolver problemas cientifico-técnicos que
supondrán un avance considerable y que beneficiarán al sector. En este estudio se
analizará el producto tomate, por ser uno de los más representativos en cuanto a
producción y comercialización de la Región de Murcia, por resultar de los más per-
judicados debido a los acuerdos de la Unión Europea con terceros países, en concreto
con Marruecos, y posiblemente más tarde con Mercosur, y por contar además con
una forma esférica sin hueso en su interior y una piel fina. El objetivo será conseguir
un control de calidad no destructivo, automatizable y aplicable a toda la producción,
de forma que se eviten los costes asociados a los controles de calidad muestrales que
conllevan la destrucción y pérdida de unidades. En definitiva, se deberá posibilitar
ofertar los productos comercializados en fresco con una mayor homogeneización de
la calidad y una menor tasa de defectos.

Esta memoria se estructura de la siguiente forma. En el Capítulo 2 se analizarán
las técnicas existentes de determinación de propiedades en productos hortofrutícolas
y se elegirá la forma de trabajo con la que se estime que se pueden alcanzar mejores
resultados y sea más ventajosa en su estudio. En el Capítulo 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 matemáticos utilizados y se proponen
vías para el estudio de la interacción de la radiación visible con los tejidos. En el
Capítulo 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 teorías de la radiación visible. En el Capítulo
5 se discute sobre los resultados alcanzados. Con las justificaciones propuestas y en
vista de los datos obtenidos se derivan las conclusiones en el Capítulo 6. Por último
se incluyen las referencias a la bibliografía utilizada. Se aconseja la lectura del texto
en el orden establecido ya que en capítulos previos se detallan conceptos y métodos
de trabajo que se suponen conocidos en los siguientes.





C A P Í T U L O 2

Técnicas de medida de atributos
de calidad en productos
hortofrutícolas

2.1. INTRODUCCIÓN

En la gran mayoría de las cooperativas agrícolas de la Región de Murcia, la
clasificación y el control de calidad de los productos hortofrutícolas 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. Además precisan abundante mano de obra, sin especialización 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 hortofrutícolas, como se ha visto en el Capítulo 1, ante la necesidad
de dar cumplimiento a los requerimientos de clasificación que ahora determinan, no
sólo las leyes y directivas europeas, sino el propio distribuidor y el consumidor final
del producto[4, 32, 72, 105, 121, 216].

En los últimos años un reducido número de cooperativas agrícolas ha instalado
equipos comerciales que son capaces de realizar la clasificación de determinados
productos hortofrutícolas en función del peso y calibre y, en tan sólo un pequeño
número, en función también de la colorimetría superficial del producto. Todas estas
características se consideran atributos externos.
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Los más avanzados de estos sistemas, que pretenden realizar una clasificación
según la maduración del producto en función de la colorimetría superficial, se basan
en técnicas de visión por computador en color[37, 38, 42, 43], presentando impor-
tantes limitaciones para su implantación en las pequeñas cooperativas agrícolas como
consecuencia de su elevado coste y de los requisitos específicos de cada aplicación.

Además debe tenerse en consideración que la tecnología de la visión por com-
putador [51, 52, 149, 150, 171], principio exclusivo de funcionamiento en el que se
basan estos sistemas, no permite emular más que parte del proceso de selección,
el cual, todavía es mucho más selectivo cuando es el consumidor quien realiza la
propia elección de los productos, ya que puede tener en consideración aspectos sen-
soriales complementarios a la visión 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 maduración- y el olfato, el cual le permite detectar el aroma
característico del producto.

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

En muchos productos hortofrutícolas (manzana, albaricoque, aguacate, plátano,
chirimoya, higo, mango, melón, kiwi, ciruela, caqui, papaya, melocotón, sandía, pera,
tomate, etc.) denominados climatéricos, la firmeza es un atributo mucho más im-
portante de cara a la conservación de sus cualidades que el tamaño o la apariencia
externa[30, 94, 107, 124, 139, 146, 157, 209, 219, 243]. Si la firmeza y la madu-
ración en el momento de la recolección presentan una amplia dispersión, influyen,
de manera decisiva, en las fases posteriores de almacenamiento y en la duración del
producto[36, 175]. Estos productos presentan la propiedad de que una vez que ha
comenzado la maduración, incrementan enormemente la producción de etileno, que
debido a su volatilidad se dispersa a elevadas concentraciones en el entorno de la
fruta que está madurando. Eso provoca que, si se almacenan conjuntamente pro-
ductos que acaban de iniciar el proceso de maduración con productos ya maduros,
el etileno global producido acelerará la maduración 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 está madura
se le puede inducir a sintetizar color y presentar así apariencia de maduración, sin
que en realidad lo esté[134]. La firmeza, sin embargo, es un índice más seguro de
la jugosidad de la fruta[84], porque no puede acelerarse artificialmente. Además,
una fruta en su punto óptimo de tersura suele presentar, también, su punto óptimo
de azúcar. Por consiguiente, la determinación de la firmeza de un producto hor-
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tofrutícola es de interés no sólo para las cooperativas agrícolas, sino también para
los transportistas y para los propios supermercados que determinan así el tiempo
máximo de almacenamiento. Obviamente éste es un parámetro que, en la actualidad,
es imposible tener en consideración por parte de los operarios manuales ya que
para su determinación requiere palpar cada uno de los frutos que pasan a gran
velocidad por la cinta transportadora de inspección. Por todo ello se han realizado
estudios, a nivel de laboratorio, que pretenden encontrar la técnica más adecuada
para proporcionar un valor de firmeza y posibilitar una clasificación de los productos
en cuanto a éste y otros parámetros 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 más
variados sistemas que con unas técnicas u otras realizan de manera automática la
clasificación de los productos hortofrutícolas en fábrica sobre cintas transportadores
y a grandes volúmenes de producción. Es interesante por tanto abordar ahora otros
parámetros complementarios, como la firmeza, el aroma, el contenido en azúcares,
la acidez, etc. y las técnicas que mejor se adecúan en cada caso.

2.2.1. Firmeza

Tal y como se ha comentado la firmeza es un parámetro de capital importancia a
la hora de clasificar un determinado producto hortofrutícola, de ahí que en los últi-
mos años 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]; Vibración transmitida[58,
165, 176]; Resonancia magnética[47, 53, 118, 180, 220]; Técnicas espectroscópicas[18,
20, 62, 73, 94, 111, 136, 144, 219, 223, 243]; Narices electrónicas[41, 239, 240] y ca-
racterísticas de deformación tras aplicación de una fuerza[14, 69, 107, 113, 226].
Las diversas técnicas sensoriales existentes para la determinación de la firmeza en
productos hortofrutícolas 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 electrónicas se detallan en el apartado de
Aroma y de las técnicas espectroscópicas se realiza una descripción más detallada
en la Sección 2.3.
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2.2.1.1. Técnicas de ultrasonidos

La generación de ultrasonidos de mayor aplicación se basa en la deformación
elástica que sufren los materiales ferroeléctricos bajo la acción de un campo eléctrico
de alta frecuencia (corriente alterna), estando causada por la atracción mutua entre
las moléculas polarizadas dentro del campo[119]. Tras la consiguiente conversión
mecánica de la oscilación, las ondas de frecuencia ultrasónica se transmiten a un
amplificador, de ahí al terminal y finalmente al medio objeto de estudio. Si se trabaja
en modo eco el emisor actúa también de receptor pero si se actúa en transmisión 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 compresión que en función de la frecuencia
y la amplitud dan lugar a diferentes fenómenos que posibilitan un amplio rango de
aplicaciones. La aparición de la cavitación allí donde las presiones y las temperaturas
son importantes es de capital importancia. En cualquier caso la energía ultrasónica
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 reflexión de la energía
que en magnitud vendrá definida por el valor de impedancia encontrado y por su
tamaño o extensión. En ausencia de defectos o partes reflectantes la onda continúa
su camino hacia el lado opuesto o hasta que se atenúa totalmente. La atenuación
depende de la naturaleza del material y su estructura. La energía ultrasónica se
propaga con facilidad en muchos tejidos biológicos.

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

La clasificación de las aplicaciones de ultrasonidos se realiza en función de la
cantidad de energía utilizada y su frecuencia. Se habla en términos de baja y alta
energía (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/m2) y la densidad de energía en (Ws/m3). Las aplica-
ciones de baja energía suelen utilizar intensidades menores a 1 W/cm2 y frecuencias
mayores a 100 kHz (0,5 a 30 MHz en estudios médicos), y se han utilizado para
tareas como la estimulación de células, la limpieza de superficies, para afectar al
comportamiento de enzimas, y realizar procesos de extracción, cristalización, emul-
sión, secado y congelación. Desde hace ya unos cuarenta años las técnicas de ultra-
sonidos se están aplicando en la industria de la alimentación sobre los más 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 alimentación, 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 alimentación se han dirigido hacia las medidas de velocidad, adoptando las
configuraciones de atenuación, reflexión especular, dispersión Bragg y difusión hacia
atrás. Si bien se han utilizado los ultrasonidos inicialmente con éxito en la industria
alimentaria y en medicina, no fue así en cuanto a los productos hortofrutícolas. 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 hortofrutícolas, los científicos e investigadores han planteado modelos
que, centrados fundamentalmente en la determinación de la firmeza, han conseguido
resultados y correlaciones destacables a nivel de laboratorio. Las técnicas de baja
energía han tenido éxito en la detección no destructiva (control de procesos) y en la
caracterización físico-química de ciertas propiedades (control de calidad).

Los ultrasonidos de alta energía utilizan intensidades mayores de 1 W/cm2 y
frecuencias entre 18 and 100 kHz. Se han utilizado en la extracción de gases de
líquidos, para provocar reacciones de oxidación/reducción, para obtener proteínas
y enzimas, para inactivar a estas últimas y dar lugar a procesos de cristalización.
Existen incluso trabajos en los que con la combinación de los ultrasonidos, calor
y presión se han inactivado enzimas resistentes al calor. También se han utilizado
los ultrasonidos junto a agentes químicos antimicrobianos para la inactivación de
microorganismos.

En general, para los equipos de ultrasonidos encontramos:
Desventajas:

-las aplicaciones se centran en líquidos o gases, pues en sólidos se es-
tudian las superficies preferiblemente, aunque en materiales metálicos,
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 económica para la detección de daños (inhomogenei-
dades) en productos hortofrutícolas.

2.2.1.2. Técnicas de respuesta acústica (vibración sónica)

Clarke y Mikelson describieron por primera vez en 1942 la técnica de respuesta
acústica[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 señal es capturada con un micrófono, un acelerómetro o sensor piezoeléctrico
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flexible y su frecuencia de vibración principal se calcula con una transformada de
Fourier. Esta frecuencia depende, inicialmente, de la geometría de la muestra, de
su masa y del módulo de elasticidad del material que la compone. El golpeo puede
substituirse por un transductor piezoeléctrico que genere las deseadas frecuencias
acústicas, o emplearse ambos sistemas simultáneamente[1]. Se realizan cálculos en
el dominio del tiempo o el de la frecuencia. Cooke y Rand en 1973 propusieron un
modelo matemático para interpretar el comportamiento vibracional de muestras de
fruta. Demostraron que el módulo de elasticidad de Young puede estimarse satis-
factoriamente con una expresión, para la que a priori es necesario estimar la masa
y la densidad. Para la fruta el módulo de elasticidad (E) cambia conforme la fruta
madura, variando su valor desde, por ejemplo, 5 MPa sin madurar, hasta 0,5 MPa
cuando está completamente madura. Las técnicas acústicas 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), aplicándose por ejemplo de forma satisfactoria en la determinación de la
maduración de melones. El uso de la transformada rápida de Fourier (FFT) ha ayu-
dado enormemente al cálculo de la distribución de frecuencias en unos pocos milise-
gundos, aunque los principales inconvenientes se encuentran en la interpretación de
los datos, así 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 orientación adecuada de las
muestras. Frente a esta metodología 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 acelerómetro. También se han estudiado técnicas de transmisión de vibración y
tomografía sónica. A pesar de los buenos resultados en laboratorio, todavía exis-
ten dificultades técnicas en la aplicación del método sobre una línea de clasificación
industrial donde los movimientos, las vibraciones y ruidos impiden reproducir las
condiciones idílicas del laboratorio.

Desventajas:

-difícil implementación en entornos industriales.

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

-suele ser un método lento.

-uso de partes móviles.

-difícil interpretación de los datos obtenidos.
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Ventaja:

-técnica apropiada para análisis cualitativos.

2.2.1.3. Resonancia Magnética (RM)

La Resonancia Magnética se presenta como una técnica más a la que científicos
e ingenieros están buscando aplicación para determinar propiedades de productos
hortofrutícolas. Ya desde los años cincuenta se ha usado para examinar productos
agrícolas desde el punto de vista biológico y fisiológico[118], en un comienzo con
velocidades de tratamiento lentas que no permitían un uso industrial, pero que tras
los siguientes avances científicos ya sí ha sido posible, con los nuevos modelos de
bobinas y de generación de gradientes, realizar estudios a nivel de procesado en
línea. Como ventaja a su naturaleza no destructiva se une la característica de que es
especialmente sensible en la detección de agua, grasas y azúcares, que son algunos
de los componentes esenciales de los productos hortofrutícolas.

Este método se basa en que cuando un material que tiene núcleos con momento
magnético (spin) se coloca dentro de un campo magnético, se magnetiza la muestra
a nivel macroscópico. Los momentos magnéticos tienden a alinearse con el campo
externo y de esta forma generan sobre su propio eje una frecuencia de oscilación
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 radiografía
tradicional pero está basada en los cambios magnéticos de los núcleos de las partícu-
las constituyentes y no en la atenuación del haz (rayos X). El estudio de la frecuencia
del pulso es para cada aplicación un factor crítico, y debe determinarse para cada
característica concreta a estudiar. Sin embargo estos métodos de resonancia mag-
nética precisan de muchos análisis y mejoras antes de poder tener aplicaciones en
línea[138, 147, 241].

Este método presenta la ventaja de evitar los peligros de la radiación ionizante,
tales como rayos X y gamma, superando además a las técnicas sónicas y ópticas en
el poder de penetración 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:

-información del interior de las muestras.

-utilización en detección de daños.

2.2.1.4. Características de la deformación tras aplicación de una fuerza

Estos métodos se basan en el estudio de las características propias de la defor-
mación que ocurre al aplicar una fuerza dentro del límite elástico en la superficie
de un producto hortofrutícola. El ángulo de incidencia y la posición de la fruta son
los parámetros más importantes en la adquisición de la medida. Las frecuencias de
trabajo, aunque sólo se estudien las primeras, están en torno a varios kilohertzios.
En las gráficas calculadas de fuerza y deformación se producen ciclos de histéresis
que demuestran por un lado pérdida de energía 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 físicos y matemáticos 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 utilización de paneles sen-
soriales. Ésta presenta el inconveniente de que, no sólo es muy costosa ya que requiere
la participación de un considerable número personas entrenadas y con capacidades
sensoriales adecuadas que, además, tan sólo pueden evaluar durante un intervalo de
tiempo reducido como consecuencia de los procesos de saturación, sino que además
se trata de una técnica muestral y altamente subjetiva.

Otras técnicas utilizadas consisten en la determinación indirecta, a través de
propiedades físico-químicas, con métodos analíticos (cromatografía de gases, espec-
trometría de masas), cuyos resultados no sólo son difíciles de correlacionar con la
percepción humana, sino que se trata de un método analítico con un tiempo de
respuesta elevado que no permite su utilización en línea de producción.
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El ser humano ha intentado construir dispositivos que emulasen el sentido del
olfato (nariz mecánica de Moncrieff en 1961, narices electrónicas de Wilkens y Hat-
man en 1964, Buck et al. y Dravieks y Trotter en 1965), siendo en las últimas décadas
cuando en realidad han comenzado a hacer su aparición sistemas electrónicos ca-
paces de imitar el funcionamiento del olfato humano. Estos sistemas, denominados
electronic noses o narices electrónicas, constan de un conjunto de sensores de gas
electroquímicos que, integrando la respuesta de todos los sensores, son capaces de
identificar un gran número de olores. Esta tecnología tiene su origen en las inves-
tigaciones de Persaud y Dodd[179] que concluyeron en la posibilidad de diseñar un
sistema de sensores electrónicos que imitara el funcionamiento del sentido del olfato
humano. A raíz 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 científico. Como muestra del
incipiente estado de la investigación en la que se encuentra esta temática destacar
que en 1989, y a los efectos de fomentar la investigación en este campo, la OTAN or-
ganizó el primer Workshop dedicado a la olfacción artificial, organizándose el primer
congreso sobre la temática en 1990. Gardner[83] definió una nariz electrónica como
un instrumento que consta de una matriz de sensores electroquímicos con especi-
ficidad parcial, más 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 mamíferos superiores, la especificidad parcial de los sensores
(células olfatorias en el modelo biológico), de manera que cada sensor no es sensible
a un único 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 único para cada olor presentado al
sistema, y permite identificarlo de manera inequívoca. Basándose en este principio
de especificidad parcial, estos sistemas son capaces de detectar miles de olores. La
transducción del impulso químico (olor) en señal eléctrica se realiza mediante la
interacción del olor con el sensor químico. El concepto de nariz electrónica incluye,
además del sensor de olor descrito anteriormente, un sistema de reconocimiento de
patrones que procesa la señal que proviene de los sensores, y mediante extracción
de características relevantes que identifican el compuesto, permiten la construcción
de una base de datos (base de conocimiento) donde se almacenan los perfiles carac-
terísticos de cada aroma y que posteriormente permitirán identificar los olores que
se vayan presentando al sistema. Comercialmente existen en la actualidad equipos
construidos a partir de sensores de gas (en la mayoría de los casos comerciales, y en
otros casos de diseño 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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cación del compuesto. Sin embargo, su elevado coste[82] impide su masiva utilización
industrial, estando además diseñados para su utilización en laboratorios, no siendo
susceptibles de utilización en línea de producción. Una de las actuales líneas de in-
vestigación en el campo de la sensórica está centrada en el desarrollo de sistemas
de olor portátiles y de bajo coste que permitiesen su utilización en la industria. El
empleo de la tecnología microelectrónica del silicio permite realizar sensores inte-
grados que incorporan uno o varios, en un solo circuito integrado (microchip), así
como la circuitería adicional necesaria para el funcionamiento y el sistema de re-
conocimiento de patrones. Aunque existen numerosos campos donde estos sistemas
son de aplicación (monitorización medioambiental, aplicaciones biomédicas, seguri-
dad antiterrorista y contrabando, etc.) el mayor campo donde se están desarrollando
en la actualidad es en la industria alimentaria, si bien las aplicaciones a los produc-
tos hortofrutícolas en fresco, hasta la fecha, han sido muy reducidas, a pesar de
ser bien conocido que, en la fase de maduración de los productos hortofrutícolas,
se produce una concentración de volátiles aromáticos tanto en productos climaté-
ricos como no climatéricos (cereza, uva, piña, mandarina, fresa, naranja, pomelo,
pepino, frambuesa, etc.). Se ha demostrado que, en el caso concreto del melón, los
volátiles aromáticos y el etileno son mucho más indicadores de su madurez que otros
índices[151]. Se ha podido comprobar que también existe una clara relación entre la
edad del producto y la cantidad de emisión de algunos volátiles, así como que las ro-
turas producidas en la piel de los productos como consecuencia de daños mecánicos,
tratamientos fungicidas o actuación de insectos pueden ser detectadas a través de
un incremento en la emisión de volátiles [161]. Brown et al. 1993, y Stroshine et al.
1994, concluyeron en la posible detección, utilizando análisis de aroma, de: desór-
denes fisiológicos en manzanas, mangos, limones, cebollas y pimientos; daños por
efectos térmicos en el limón; y daños en la composición 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 clasificación de productos
hortofrutícolas[195].

De entre las aplicaciones que han sido desarrolladas en el sector agrícola y hor-
tofrutícola utilizando sensores de olor, destaca un prototipo de robot destinado a
la recolección de melones en función del estado óptimo de maduración[71]. Este sis-
tema detecta la posición de cada melón mediante un sistema de visión artificial, y
posteriormente, con un sensor de olor determina si el melón debe ser recogido o no,
según su estado de maduración, de manera automática. En otro estudio se presenta
una nariz electrónica capaz de distinguir entre diferentes grupos de tomates, es-
tando cada grupo sometido a diferentes tratamientos (presión y/o irradiación)[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 fabricación del
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zumo hasta el momento del análisis, siendo también capaz de diferenciar zumo de
dos variedades de naranjas diferentes[188]. En un trabajo se realiza una aplicación
para clasificar fresas según su estado de maduración, 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 identificación
y clasificación de vinos es [197], y un proyecto similar para clasificación de aceites
de oliva se detalla en [140]. En cualquier caso no se han trasladado esos trabajos al
entorno industrial frente a grandes volúmenes de producción[196].

En cuanto al empleo de las narices electrónicas 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 óptimas de estos sistemas puede ser
elevado.

-dificil implementación en entornos industriales.

Ventaja:

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

2.2.3. Grados Brix y Residuo Seco

La medida de la dulzura de una muestra es una característica muy importante
a la hora de determinar su sabor, y de ahí la aceptación de ésta. Los grados Brix
se definen como la cantidad de sacarosa en 100 g de disolución. En los productos
hortofrutícolas no existen azúcares en forma exclusivamente de sacarosa, por lo que
se mide con un refractómetro la cantidad de sólidos solubles (SSC) presentes, ya
que este valor se encuentra estrechamente correlacionado con el contenido en azú-
cares totales (suma de los hidratos de carbono mayoritarios como fructosa, glucosa,
sacarosa ...)[96, 124, 146]. Esta medida de grados Brix es válida para manzanas,
melocotones, melón, tomates, nectarinas, mango, piña ...[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 parámetro de calidad, denominado índice de madu-
ración, relacionado con el sabor[88, 207]. Las técnicas más habituales empleadas
para determinar la dulzura conllevan el uso de técnicas espectrales en el infrarrojo
cercano[92, 145]. Éstas se estudian en la Sección 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].



20 Capítulo 2 Técnicas de medida de atributos de calidad en productos hortofrutícolas

2.2.4. Acidez y pH

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

Para este trabajo se analizará paralelamente al valor de acidez el de pH, diferen-
ciándose ambos en la metodología de medida[54, 81, 99, 164, 191].

2.3. TÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS

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: ejecución rápida, limitado preproce-
sado de la muestra, fácil empleo en control de procesos y fácil uso en sistemas
de clasificación[70, 183, 217]. Un buen ejemplo de ello lo constituyen los méto-
dos espectroscópicos que se emplean para la determinación de medidas cuantita-
tivas, en especial en control de procesos, o la espectroscopia de imagen para clasi-
ficación e inspección visual[72, 111, 216]. La espectroscopia en el infrarrojo cercano
(NIR) ofrece una opción como técnica no destructiva para determinar parámetros
de calidad, como pH, contenido de azúcar 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 azúcar en
melocotones[115], manzanas[33, 51, 175], tomate[207] y melón[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 sólidos solubles
(SSC)[206]. La región comprendida entre 800 y 1.050 nm se ha empleado en un
modelo para la determinación del contenido en azúcar en frutas y vegetales[2]. Se
ha establecido una relación entre el espectro NIR y los parámetros de calidad del
fruto, tales como acidez y contenido en azúcares[76, 146, 163, 175, 204].

Todas las técnicas anteriores requieren que la radiación penetre suficientemente
en el tejido de la muestra a analizar. Hasta el presente pocos estudios han analizado
esta cuestión[87, 143]. La profundidad de la penetración depende de la longitud de
onda, la intensidad de la radiación y la configuración del espectrómetro[48]. En un
trabajo sobre los cambios en la reflectancia de discos de manzana con piel, de varios
espesores, se concluyó 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 penetración variaba de 0 a 7 mm. Esta poca capacidad de penetración en los
tejidos de las técnicas ópticas se presenta como su mayor inconveniente[118].

Un aspecto de enorme interés relacionado con la penetración de la radiación en
el tejido de la muestra es que es preciso separar la radiación reflejada debida a la di-
fusión interna, de la debida a la reflexión superficial. Para ello en la literatura se han
propuesto varias configuraciones ópticas que incluyen las fibras ópticas bifurcadas y
las llamadas configuraciones 0o/45o[124, 167, 175, 178].

2.3.1. Penetración de la radiación visible e infrarroja en el teji-
do vegetal

Para obtener información sobre la penetración de la radiación en un tejido Lil-
lesaeter[128] divide la información de un espectro de reflectancia de una hoja en
dos componentes: 1) información procedente de la propia hoja y 2) información
procedente del fondo. La traducción 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 radiación reflejada, disponemos de dos componentes, la inherente
(radiación 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 transmisión a través del tejido. Si
designamos por I0 a la intensidad de la radiación incidente, θ la transmisión por el
tejido superficial, IR la radiación total reflejada, Ii la componente inherente e If la
componente de fondo, se puede deducir la expresión:

IR = Ii + If = rsI0 + rf θ2I0

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

rd =
IR

I0

= rs + rf θ2

Efectuando medidas con diferentes fondos bajo la superficie podemos deducir
los parámetros necesarios[128]. Así, por ejemplo, con dos fondos medimos rd1 y rd2,
sabiendo que rs permanece constante. Entonces se puede calcular el coeficiente de
transmisión θ y la reflectancia del tejido superficial rs y las de los fondos.

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

2.3.2. Configuraciones ópticas

En otro intento por separar la información que proviene del espectro de reflexión
superficial de la del interior o fondo, se proponen distintas configuraciones ópticas
para la iluminación de las muestras. Así la configuración bifurcada consiste en guiar
desde la fuente la radiación visible hacia la muestra mediante un cable de fibra óptica,
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 sitúan al azar las fibras
de la fuente y del detector. Las fibras tienen una superficie activa típica de 4 mm2

que se mantiene apoyada sobre la superficie exterior de la muestra, y que por tanto
se somete a una elevada intensidad de radiación visible en el punto donde se apoya
la cabeza del cable óptico[31, 33, 51, 88, 90, 98, 124, 166, 187, 209].

La configuración 0o/45o consiste en una caja negra en la que las fibras de la
fuente y del detector se sitúan formando un ángulo de 45o. El haz incidente llega
perpendicularmente a la muestra, y para evitar la reflexión especular, se detecta
en un ángulo de 45o. En este caso la intensidad capturada será menor que en la
configuración bifurcada[175, 178], razón por la que en algunos casos se mide a 30o o
se adoptan otros ángulos[34, 68].

En ambas configuraciones la radiación visible reflejada se separa en longitudes
de onda individuales mediante la red de difracción de un monocromador, en función
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. El láser como fuente de radiación visible intensa

La transmisión de radiación del infrarrojo cercano es una técnica no destructiva
que permite evaluar la calidad interna de ciertos productos hortofrutícolas[124, 146,
160]. Pese a que, por ejemplo, una manzana tan sólo transmite un 0,1% de la
radiación infrarroja que le incide, las características de esta radiación transmitida
están 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 desórdenes fisiológicos. Señalaban 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 determinación de la calidad interior del fruto. Se ha propuesto como un buen
índice para medir el contenido de clorofila y el nivel de madurez la diferencia de
densidades ópticas para 700 y 740 nm[238]. También se ha propuesto la diferencia
de densidad óptica a 760 y 810 nm como un buen índice del agua interior[169].
Los parámetros que pueden determinar la madurez, como el índice de refracción
y la firmeza, y algunos otros como la materia seca y sólidos insolubles en alcohol
se pueden predecir con precisión aceptable en manzanas a partir del espectro de
transmisión en el infrarrojo cercano[131]. También se ha determinado el nivel de
madurez en naranjas empleando la espectroscopia de transmisión en el infrarrojo
cercano[114].

Meurens y Moons[146] han propuesto el uso de un espectrómetro nuevo y rápido
basado en matrices de detectores de CCDs (Charge-Coupled Device) y fuentes láser,
que dan una mejor respuesta a los requerimientos de la clasificación de frutos. Em-
plearon dos fuentes, una lámpara halógena de 150 W que proporciona radiación entre
350 y 2.500 nm y como fuente láser en infrarrojo cercano emplearon un láser continuo
de Titanio-Zafiro bombeado por un laser de Argón, alcanzando una potencia media
de 0,7 W en el rango espectral de 730 a 830 nm. Prepararon el sistema para medir la
radiación transmitida mediante un espectrómetro con detectores CCDs conectado
por fibra óptica a la piel de la manzana, en la cara opuesta a la de la fuente de
radiación incidente. Al estudiar la correlación entre los datos del espectro de trans-
misión con las dos fuentes y los datos químico-físicos, como el índice de refracción,
la acidez y la firmeza, con objeto de ver cual era la correlación con los parámetros de
madurez, se obtuvieron mejores resultados para la fuente láser (R2 =0,8) que para
la lámpara blanca (R2 =0,5). La conclusión que se obtiene es que con la potencia
adecuada se pueden realizar medidas de transmisión a través de la fruta, así como
que estas medidas presentan una mayor variación que las del espectro de reflexión.
Así mismo obtienen un rango de respuesta mayor en transmisión utilizando el láser,
que ofrece más potencia en cada longitud de onda, que la lámpara halógena.

La radiación visible al atravesar el medio interno del fruto se ve atenuada debido
a dos efectos, por una parte la tradicional absorción, pero por otro lado la difusión
por el propio tejido vegetal. Para una primera aproximación al modelado empírico
del comportamiento de la radiación visible, en la ley de Lambert-Beer hay que añadir
un término debido a la pérdida por difusión y hay que afectar a la relación que con-
tiene el coeficiente de extinción, la concentración y el espesor de muestra atravesada,
por un coeficiente que rinda cuenta del aumento del camino óptico debido a la di-
fusión de radiación 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 variación en relación directa con la densidad espacial, la longitud
de onda, la concentración y la distancia. Las características de la radiación láser
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(direccionalidad, coherencia y monocromaticidad) le permiten atravesar los tejidos
vegetales con mayor facilidad que la proveniente de una lámpara incandescente o
una fuente no direccional.

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

La determinación de cual es el mejor instrumento para una aplicación concreta
es una tarea ardua y complicada. Esto ya es suficientemente difícil en el trabajo de
laboratorio y se incrementa notablemente en las aplicaciones on-line. En el caso de
la espectrometría la selección del procedimiento de medida precisa conocer factores
tales como el rango de longitudes de onda de trabajo, la resolución necesaria para la
tarea y el tiempo de medida. Además de estos factores, en el caso de aplicaciones on-
line se dan otros requerimientos como robustez del equipo, rechazo de la radiación
reflejada o proporcionada por elementos no implicados y la forma de presentación
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 línea, empleando la tecnología
adecuada y conseguirlo a un costo asequible para que su uso pueda ser generalizado.
Ello parece ser condición sin equa non para abordar la solución de un problema
real como es la automatización del control de calidad de la fruta, considerando algo
más que apariencia externa y tamaño, e integrando información interna y analizando
características o atributos de calidad internos, para los que está emergiendo un nuevo
mercado. Se requieren analizadores espectroscópicos y dispositivos de sensores que,
por razones obvias, precisan un tratamiento específico para cada aplicación.

Muchos instrumentos de los que se han desarrollado son excelentes dispositivos
para investigación pero en las aplicaciones reales lo que se demanda es versatilidad y
esto hace que las partes móviles de los instrumentos se conviertan en partes caras o
en partes cuya construcción es muy complicada[49, 79] y de difícil supervivencia en
entornos industriales. Es muy corriente que las aplicaciones a procesos se conviertan
en la adaptación 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-
ción que barren mecánicamente 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 difícil sincronizar muestras que se mueven libremente y la adquisición
de la medida.

Existen técnicas híbridas optoelectrónicas 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 óptica ni mecánica. Así el espectrómetro 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 analíticos, 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 transmisión
en infrarrojo cercano. Los diodos ofrecen ventajas sobre las lámparas de incandes-
cencia porque tienen mayor vida media, más brillo, consumo de baja potencia y
posibilidad de modulación eléctrica. Con los diodos se puede ajustar y fijar de forma
permanente la longitud de onda a las especificaciones de la muestra. Una fibra óptica
sirve como ventana de salida y suministra el haz a una unidad de iluminación de la
muestra[120, 122]. Esta disposición permite la iluminación directa de la muestra en
varias aplicaciones de transmitancia, reflectancia y transflectancia. Para la detección
óptica se dispone un detector de silicio de gran área y bajo ruido. La matriz de LEDs
habilitó 32 longitudes de onda en el intervalo 832-1.048 nm y el test dio un excelente
resultado porque proporcionó salida óptica entre 6 y 76 µW por banda (lo que
mejoraba en un factor de 20 a los diseños 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 mínima en la banda continua frente a la temperatura y pérdidas ópticas de
radiación visible de aproximadamente un 0,10% para la mayoría de las bandas. La
combinación de pequeño tamaño, construcción sólida y bajo coste, además de su
novedosa función 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, proteínas o azúcar en muestras
ópticamente turbias, como son las frutas, entre otras. Evidentemente la tecnología
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 espectrometría de imagen ofrece otra alternativa interesante para aplicaciones
on-line. Permite una construcción compacta y se basa en la idea de un espectrógrafo
con un detector matricial. Los componentes del módulo son prisma - red de difrac-
ción - prisma (PGP), elemento que permite que la longitud de onda central del
rango especificado pase a través del elemento sin sufrir ninguna desviación ni radial
ni angular. Todos los componentes ópticos están colocados sobre el eje óptico y el
espectro se forma perpendicular al eje óptico, y es insensible a pequeños errores de
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inclinación en el montaje de los componentes del PGP, es decir, la aberración se mi-
nimiza. Se equipa con un detector matricial (por ejemplo un CCD) y constituye un
espectrómetro de imagen compacto que proporciona ventajas significativas en com-
paración con el empleo, habitual, de una cámara de barrido lineal en color, como
son el disponer de una elevada resolución espectral y poder obtener información adi-
cional más allá de la región visible del espectro. Una de las dimensiones del detector
matricial responde a una línea de imagen a través de la ventana de entrada, mientras
que la otra dimensión corresponde a la medida del espectro de cada elemento de la
línea de imagen. Así, 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 versátil para medidas simultáneas y eficientes de mapas espaciales y espectrales
de uno o varios objetos.

El espectrómetro de imagen es un medio simple y de bajo coste para añadir re-
solución espectral a los sistemas de visión en blanco y negro existentes, permitiendo
el reciclaje de los sistemas instalados[73]. Se puede ajustar el módulo a una cámara
estándar CCD con una montura ad hoc y de esta forma se convierte en una cámara
de imagen de línea espectral en la que cada columna incluye una imagen de línea
espacial para múltiples longitudes de onda.

La técnica prisma-red de difracción-prisma se puede emplear desde 340 nm hasta
2.400 nm. La resolución espectral es típicamente 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 óptica, que
reemplaza la ventana de entrada por una matriz de fibras y un sistema multiplexor
con 30 canales que no tiene ninguna parte móvil.

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

Otro ejemplo de aplicación de técnicas espectrométricas es el detector multicanal
integrado, el cual se emplea en aquellos casos en que se tengan que efectuar sólo me-
didas con unos cuantos canales, sustituyendo ventajosamente a la tradicional técnica
del filtro rotatorio. Permite la medida simultánea de cada longitud de onda y una
construcción sin partes móviles. El detector tiene de 2 a 4 canales y cada uno de ellos
comprende un filtro de interferencia específico. Los canales componentes se montan
en una caja metálica, cada canal en una cámara para prevenir cruces ópticos 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 simultánea
a cada longitud de onda y minimiza el ruido causado por las cintas transportadoras
que se mueven rápidamente. 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 específicas. Se han llevado a cabo varias realizaciones
que avalan la tecnología comentada. Se han desarrollado aplicaciones de medida
on-line del contenido en agua de sistemas de aceites lubricantes en circulación[102].
Ésta es una técnica con un potencial muy elevado para su empleo como analizador
industrial. Se puede pensar en la ampliación del número de canales para aplicaciones
en frutas diversas.

Las técnicas descritas permiten ver con mucho optimismo el desarrollo de analiza-
dores pequeños, compactos, menos costosos que los espectroscópicos convencionales,
susceptibles de emplear varias fuentes, láser incluido, y sensores espectroscópicos.
Tanto la técnica con matriz de LEDs como la de detectores multicanal integrados
ofrecen ventajas significativas con respecto a los analizadores espectroscópicos em-
pleados en aplicaciones de control de procesos e instrumentos portátiles. La técnica
de las matriz de LEDs es especialmente útil para los instrumentos que trabajan en
infrarrojo cercano, en la región 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 radiación compacta sin ninguna parte móvil, que
permiten el barrido eléctrico de la longitud de onda, con mejor resolución que la
anchura de banda de los LED y sin problemas de estabilidad del espectro de emisión
de estos últimos. 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 simultáneamente
medidas a cada ciertas longitudes de onda.

La técnica de espectrómetro de imagen añade resolución espectral a los sistemas
de visión 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 sólo la composición sino la distribución de
esa composición en tiempo real proporcionando una respuesta completa.

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

En cuanto a los sistemas espectroscópicos en general,
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Desventaja:

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

Ventajas:

-equipos reconfigurables y ligeros.

-útiles para la determinación cuantitativa de parámetros.

-se ha aplicado con profusión sobre productos hortofrutícolas.

2.4. SELECCIÓN DE LAS TÉCNICAS MÁS VENTAJOSAS

Vistas las necesidades de las empresas de la Región, 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
más diversos parámetros, se propone para esta Tesis la búsqueda de un modelo de
medida de propiedades que se pueda evaluar e implementar a posteriori en un pro-
totipo. Para ello se emplean técnicas espectroscópicas, que han demostrado, como
hemos visto en la Sección 2.3, ofrecer soluciones válidas para los más variados pro-
ductos hortofrutícolas[34, 68, 88, 150, 166, 187, 209] y es hacia donde tienden las
técnicas actuales[49, 79]. Además se pretenden obtener resultados adecuados para
la clasificación del tomate, Lycopersicon Esculentum, por ser un producto de gran
importancia en nuestra Región 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 transmisión con láser [123, 129]. Los resultados alcanzados esbozarán
el diseño de un prototipo con un sistema capaz de abordar el estudio de artícu-
los de tamaño parecido, como limones, naranjas, melocotones, nectarinas, etc. tan
relevantes en nuestra Región.

Así por ejemplo en el caso del tomate encontramos un estudio del año 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 transmisión y
de difusión[231]. También se modifican sus valores de acidez [98], de contenido en
sólidos solubles[193, 207], su dureza, etc. Es la relación entre estos cambios y los
espectros lo que permite determinar sus propiedades a partir del espectro observa-
do. El láser, frente a la radiación que se consigue con una fuente de iluminación
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convencional, es más 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 penetración en los tejidos y una
mejor respuesta espectral[146]. Así mismo la zona visible del espectro electromag-
nético correspondiente al tomate es la que sufre las variaciones más 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 metodología
resulta interesante por ser no destructiva y, por tanto, indicada para los controles de
calidad. En la actualidad, antes del empaquetado de la mercancía, la categorización
la realizan operarios basándose 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. Además, los tomates recolectados demasiado
pronto no llegarán siquiera a madurar[90, 3]. Por todo ello, la capacidad de contro-
lar la calidad de este producto hortofrutícola, tan importante en ciertos municipios
de la Región de Murcia, supone la presentación al mercado, tanto nacional como
extranjero, de un artículo con un altísimo valor añadido y posibilita la apertura de
nuevas actividades comerciales[6].

En el presente documento se ofrece una solución mediante empleo de técnicas
láser, cuya mayor ventaja es su capacidad de penetración en los tejidos, soslayando
el mayor inconveniente de las técnicas espectroscópicas, las cuales ya son utilizadas
ampliamente en la determinación de características internas de forma no destruc-
tiva. El objetivo último planteado ha sido analizar de la forma más apropiada ca-
da espectro y conseguir la determinación de las propiedades internas del tomate
mediante el menor número de longitudes de onda, lo que aumenta la velocidad y
sencillez del método y de la configuración, reduciendo a la par su coste. Para ello
los datos se analizan con métodos matemáticos lineales[109, 129, 136, 147, 173] y
no lineales[93, 168, 211, 234, 237, 242] encontrando las relaciones existentes entre
el espectro y las características del producto, proponiendo unas ecuaciones solución
sobre las muestras estudiadas y prediciendo algunas apartadas con anterioridad. Se-
leccionando para este estudio tomates muy heterogéneos, desde los más verdes a los
más maduros, se ha pretendido tener una muestra suficientemente representativa de
toda la variabilidad presente en el proceso de maduración, de forma que los modelos
sean generalizables a la población. En definitiva, lo que se analiza en este trabajo es
la viabilidad del análisis de la respuesta espectral del tomate a la radiación láser visi-
ble e infrarroja como instrumento no destructivo de predicción de sus características
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así como la elección de la configuración más adecuada.



C A P Í T U L O 3

Materiales, métodos y modelos

Se presentan a continuación 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 láser también se especifica, así como las lentes y material
complementario. Los métodos de medida y de operación se narran en la Sección 3.2.
Los modelos matemáticos se detallan en la Sección 3.3. Por último los modelos de
cálculo planteados para el comportamiento de la radiación visible se presentan en la
Sección 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-
zarrón de la Región de Murcia, la cual facilitó, a su vez, la carta de colores que se
observa en la Figura 3.1 en la página siguiente y que utilizan los operarios para la
clasificación 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 apreció 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 clasificación visual por parte de los operarios
de la empresa Paloma S.A.
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FIGURA 3.2: Láser 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 así
como 96, siendo este último número el más frecuente[104, 127, 198, 199].

3.1.2. Instrumentos

El láser empleado en este experimento es un láser de nitrógeno de la marca
LSI, modelo VSL-337ND-S como el que se observa en la Figura 3.2. Este láser se
utiliza para bombear una cubeta a la que se le añaden diferentes colorantes. Según
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 tamaño
del spot del haz láser 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 adquisición 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 láser. La plataforma y un vial se observan en la Figura 3.3 en la página
siguiente.
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FIGURA 3.3: Plataforma para colorantes con tornillo micrómetro.

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 página siguiente. Además se
utiliza una lente esférica plano convexa, con su propio soporte, de la marca CVI
Laser Optics, para la focalización del haz sobre el detector, tal como se aprecia en
la Figura 3.5.

La adquisición 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 adquisición en esa resolución, tal como se observa en la Figura 3.6 en la página
36, con salida directa de las formas de onda a un ordenador donde se registran.

El color interno[23] de los tomates se midió con un colorímetro[29, 132, 133, 203,
215, 236] de la marca MINOLTA modelo Chroma Meter CR-200, aplicándolo sobre
la pasta originada en el triturado del tomate[74]. El colorímetro se muestra en la
Figura 3.7. Éste realiza una medición 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 realizó de 4, aumentando así en un 82% y 36% respectivamente la precisión
en la determinación de la medida[29, 203].

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

FIGURA 3.5: Lente y acoples usados en la configuración de transmisión.
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FIGURA 3.6: Osciloscopio Tektronix utilizado para la adquisición de las medidas de los
detectores.

FIGURA 3.7: Colorímetro Minolta.
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FIGURA 3.8: Peachímetro empleado.

tro marca Metler Toledo modelo MP220, de precisión 0,01 unidades de pH. Éste se
observa en la Figura 3.8[29, 134, 199, 212, 234, 235]. Otro valor de acidez, se ob-
tiene mediante valoración con sosa 0,1 normal de 5 ml ±0,1 ml del jugo del tomate
previamente centrifugado. Los grados Brix se evaluaron mediante un refractómetro
de la marca ATAGO de precisión 0,1 oBrix como el que se muestra en la Figura
3.9[24, 133, 134, 203, 212, 234], y la medida de dureza con un penetrómetro marca
Agro-technologie modelo Penefel de punta de 0,5 cm2 de diámetro y precisión de 0,1
kg

cm2 , como el de la Figura 3.10. La dureza superficial, o de punción, se diferencia de
la dureza de penetración [64, 127, 134, 200] y se midió con un penetrómetro de punta
2 mm2 y precisión 1 unidad. La cantidad de residuo seco, cualidad relacionada con
los grados Brix, también se registró[68, 152, 181], tras el secado de la correspodiente
cantidad referencia de triturado (20 g ±1mg).

Con respecto al análisis estadístico y multivariable lineal se utilizó el programa
denominado The Unscrambler versión 7.1 de CAMO[28, 110, 150, 175].

Para el análisis no lineal se utilizaron redes neuronales multicapa de configuración
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: Refractómetro utilizado para las medidas de grados Brix.

FIGURA 3.10: Penetrómetro utilizado para las medidas de dureza interna.
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3.2. MÉTODOS DE MEDIDA

Dentro de esta sección se describen, por un lado, la forma en la que se realiza
la captura del espectro de las muestras y, por otro, cómo 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 gráficas.

3.2.1. Captura del espectro visible e infrarrojo cercano

A la hora de la captura del espectro láser de una muestra hortofrutícola completa
se presentan varias posibilidades. Así se puede optar por realizar medidas de difusión
superficial, con las que se mide la radiación visible reflejada por el objeto, o se puede
medir en transmisión, si el haz es lo suficientemente potente como para atravesar la
muestra. Concretamente en este experimento se recogieron los espectros de difusión
interna a 45o en los planos vertical y horizontal, difusión interna a 90o, además
del espectro de transmisión, como refleja la Figura 3.11. Cada posición implica un
detector que recoge la señal recibida del haz láser y la transforma en una señal
eléctrica que es medida y almacenada para su posterior tratamiento y análisis. Otra
vista de la disposición de los detectores se presenta en la Figura 3.12.

A los detectores de transmisión y de difusión a 90o se les dotó de unas lentes de
focalización del haz con la finalidad de incrementar su sensibilidad, pues tanto en
transmisión a través de una muestra completa como en una difusión interna a 90o

la cantidad de fotones presentes es mínima ya que la atenuación es elevada debido a
la gran distancia que han de recorrer los fotones desde el mismo instante en el que
el haz láser incidió en la superficie de la muestra.

Cada tomate fue presentado al sistema de medida con láser en dos posiciones
diferentes. La primera de ellas coincide con la orientación del tomate mostrando
su eje ecuatorial mayor, y la siguiente, en su eje menor. La razón por la cual se
realizan únicamente dos medidas es porque se determinó 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. Además la media de esas dos medidas láser sobre tomates era consistente
y gozaba de repetibilidad, tal como se corroboró en el propio laboratorio tras un
análisis estadístico de los datos, verificando la hipótesis Ho de igualdad de medias
con α = 0, 95 y nivel de significación p <0,02. Es necesario realizar las mediciones
del tomate por su zona ecuatorial porque en dirección vertical, sépalo hacia blossom-
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FIGURA 3.11: Disposición de los detectores.

FIGURA 3.12: Vista en planta de la disposición de los detectores.



Subsección 3.2.1 Captura del espectro visible e infrarrojo cercano 41

end, la presencia del propio sépalo verde dificulta el proceso de adquisición y por
eso se desaconseja su uso.

El láser y la configuración de los colorantes nos permiten realizar medidas en
el rango de los 420 a 945 nm, aunque los mayores cambios en el espectro según
madura un tomate ocurren en la zona visible[36, 231]. Los espectros capturados
serán posteriormente tratados con software The Unscrambler versión 7.1 de CAMO
estadístico y de análisis lineal multivariable [110, 200], en búsqueda de un método
que sea capaz de relacionar dichos espectros con las características internas de cada
tomate.

Dos son los modos de funcionamiento de los sistemas láser: pulsado o continuo.
Para poder analizar las propiedades internas de un producto es necesario que la
radiación láser no tan sólo penetre en él, sino que sea capaz de atravesarlo com-
pletamente, saliendo parte de ella nuevamente al exterior. Por tanto se requerirá
emplear una fuente láser de gran intensidad que si se aplicara en modo continuo
podría causar daños irreversibles en el producto. De ahí que se haya optado por
recurrir a la utilización de un láser pulsante, capaz de suministrar gran energía en
un intervalo de tiempo reducido, con grandes potencias de pico pero reducida en
valor medio, evitando así causar deterioros al producto. Con estas potencias tan re-
ducidas ocurre que a veces, bien por el grosor del tomate o bien por su composición
interna, no es posible realizar medidas en los detectores de transmisión y difusión a
90o. Con potencias de 100 mW, obtenidas con un láser de Nd:YAG, se pudo apreciar
degradación del color superficial de las muestras en la zona de impacto del haz láser,
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
láser de nitrógeno pulsado utilizado, tiene unas frecuencias óptimas 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 máxima 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 adquisición de los datos se realizó a
través de la captura de la señal pulsada en un osciloscopio, el cual permite un modo
de grabación continuo de la señal. Se utilizaron los cuatro canales disponibles en
el osciloscopio, cada uno de ellos conectado con un detector. Así pues los espectros
medidos se corresponden con el máximo de la señal captada para cada longitud
de onda en concreto en cada disposición, siendo éstas las de 45o en horizontal, 45o

en vertical, 90o en horizontal y transmisión horizontal, en el plano del ecuador.
Para garantizar la estabilidad del valor medido, no se registró el dato de un único
pulso láser, sino que se almacenó el valor máximo promedio para cada longitud de
onda y disposición 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 atenuación del ruido aleatorio en
el factor correspondiente. Además posteriormente se trataran los datos encontrados
suavizando los espectros por un lado y normalizándolos al máximo por otro.

3.2.2. Medidas destructivas

Una vez realizadas las medidas con el láser sobre cada tomate, obteniendo su res-
puesta espectral, se procede a su destrucción y al análisis de sus atributos químicos
y físicos característicos. El objetivo final es encontrar un sistema que sea capaz de
ajustar la respuesta láser a dichas características 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 continuación. 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, según la bibliografía
consultada, es promediar 2 o 3 medidas únicamente. Se aumenta así en un 82% y
36% respectivamente la precisión en la determinación de la medida.

La acidez del tomate se valoró 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 trituración 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 peachímetro
directamente en la pasta del triturado del tomate[98, 101, 175]. La acidez de un
tomate es una característica importante no por sí sola, informando de lo ácido que
se encuentra interiormente, sino que es un valor que se usa para calcular el índice
de maduración.

La maduración del tomate se calcula como el cociente de los oBrix entre la acidez
por un factor de 1,28[29, 74, 85, 133, 170, 207]. Del líquido del centrifugado se toman
las gotas necesarias para determinar en el refractómetro los oBrix[124, 133, 175, 203]
que se normalizan a la temperatura de 20oC[24, 116]. Por este motivo durante este
trabajo se habla indistintamente de oBrix o de contenido en sólidos solubles (SSC).
Una medida complementaria a esta última es el valor de residuo seco, que para cada
tomate se calcula como el cociente de materia resultante tras el desecado a 70oC
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 colorímetro 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 colorímetro para garantizar el mismo fondo. El color interior
es más representativo que el superficial y está más relacionado con el estado y
firmeza del tomate[17, 21, 61, 205] porque la apariencia exterior puede modificarse
acelerando la aparición 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 penetrómetros en la superficie
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del ecuador del tomate y promediando ocho y dos valores respectivamente[125, 133,
203, 236]. Se obtenían en todo caso siempre las medidas en las zonas de impacto
del haz láser coincidentes con el registro de su respuesta espectral, tanto en el eje
mayor como menor. La medida de la firmeza, como se comentó en el Capítulo 1, es
el mejor indicador del estado del tomate y es extremadamente interesante encontrar
alguna relación de este parámetro 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 predicción que más tarde se propongan.
El penetrómetro con el que se mide la dureza interior tiene un error de ±0,1 unidades
de dureza ( kg

cm2 ). La dureza superficial de ±1 unidad. El volumen de sosa empleado
en la valoración puede oscilar en ±0,1 ml. Los grados Brix o concentración de sóli-
dos solubles medidos con el refractómetro muestran un error de ±0,05 oBrix. 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
±0,0001, ±0,0001 y ±0,01 unidades respectivamente, que trasladados a las coorde-
nadas L*a*b* supone para el cociente a*/b* un error máximo de ±0,03. El residuo
seco y la maduración 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 características implicadas, por ello se aplican las fórmulas de propa-
gación de errores y se obtiene el intervalo de incertidumbre para estas medidas. Se
obtiene un error máximo para el índice de maduración de 0,14 (oBrix/acidez) y de
0,03% para el residuo seco.

El pH y la acidez son medidas complementarias. Debe existir algún tipo de
correlación positiva entre ellas pues en definitiva miden lo ácido que se encuentra el
tomate interiormente, aunque el peachímetro se utilice sobre la pasta del triturado
directamente y la valoración con sosa se haga sobre una muestra del líquido que por
centrifugación se extrae de dicha pasta. Análogamente los grados Brix y el residuo
seco deberán estar relacionados porque el refractómetro nos muestra la cantidad de
sólidos solubles (la mayoría azúcares)[175] que se encuentran en el líquido, y con el
residuo seco se miden las partículas sólidas 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 más bien
una medida de lo denso, o lo compacto, que se encuentra el tomate. Las relaciones
entre estos parámetros se analizarán en el Capítulo 4 de resultados, en el apartado
de comparación de propiedades entre sí.

Una de las propiedades o atributos que se medirán sobre cada muestra, tal y como
se ha comentado en las secciones previas, será 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 índice
de maduración la de Ind. m., denominándosele a veces simplemente Maduración. El
volumen de sosa se escribe como VNaOH aunque se nombra como sosa o acidez en
deteminadas líneas. A la propiedad de pH se la designa como pH en el texto.

3.3. MODELOS MATEMÁTICOS

3.3.1. Modelos matemáticos lineales

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

El MLR es un conocido método estadístico basado en una regresión de mínimos
cuadrados. Los coeficientes del ajuste, b, se calculan con la ecuación (3.1)

b = ((XT X)−1) XT 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 parámetros
destructivos). La inversión de la matriz X puede conducir, si las variables no son in-
dependientes, a problemas de linealidad. Se necesitan más muestras que propiedades.
En nuestro estudio se analizará cada propiedad de forma individual frente a los es-
pectros.

Otros modelos matemáticos que sí toleran la linealidad entre variables son los
métodos de proyección tales como el PLS y el PCR. En cualquier caso se uti-
lizará una sola variable en cada estudio cada vez. El PLS o Partial Least Squares
o Projection to Latent Structures, modela simultáneamente los valores espectrales y
los de las propiedades, e intenta encontrar las mejores relaciones de forma similar
a los componentes principales. El 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 utilizarán los espectros obtenidos de los tomates como datos de entrada en los
modelos y las propiedades medidas serán las variables dependientes. Se efectuarán
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los cálculos con los tres métodos comentados, para encontrar el que mejor ajuste
los datos. Posteriormente sobre los resultados se irán eliminando en pasos sucesivos
longitudes de onda que no aporten información para así simplificar los modelos
(MLR, PLS). Esta posibilidad es muy interesante ya que si los métodos utilizan
la información de las longitudes de onda de todo el rango espectral considerado,
cuando se reduce su número porque algunas muestran nula o escasa correlación con
la variable dependiente, se está centrando el estudio sobre aquellas que ciertamente
se relacionan y son importantes. Esto puede permitir la simplificación 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 matemáticos no lineales

Para encontrar posibles relaciones no lineales entre la respuesta espectral de los
tomates y las propiedades medidas se emplean redes neuronales. Éstas han demostra-
do, según tipologías, ser una herramienta capaz de aprender las relaciones existentes
entre conjuntos de datos y valores relacionados con los mismos. Para los cálculos
se utilizará el paquete de cálculo denominado MATLAB[39, 41, 44, 134, 234], en su
versión 7.0 Service Pack 1. Se configuran redes neuronales de 3 o más capas con
estructura feed-forward y aprendizaje del tipo backpropagation[135, 162]. Constarán
de tantas neuronas de entrada como longitudes de onda presente el espectro que se
utilice en los cálculos, una neurona de salida para asignar una única propiedad cada
vez, y el número de neuronas ocultas se irá variando según los resultados alcanzados.
Se partirá de pocas neuronas ocultas, incrementando su número 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-
terísticos de las redes neuronales en su proceso de aprendizaje que serán modificados
en busca del mejor aprendizaje posible serán el número de pasos máximo, la razón
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 correlación
lineal y de error de cada análisis de los datos.

3.3.3. Modelos matemáticos basados en kernel

Se ha propuesto el uso de métodos basados en kernel para el análisis de los datos
espectrales y parámetros 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 aplicación 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 extracción de relaciones y
características. En esta Tesis se han utilizado transformaciones lineales, polinómicas
(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 correlación lineal y de error de cada análisis de los datos.

3.4. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LA RADIACIÓN VISIBLE

EN TEJIDOS

A pesar de la doble naturaleza de la radiación electromagnética, ondulatoria y
corpuscular, los fenómenos de interferencia, difracción y polarización basados en su
naturaleza ondulatoria no serán de principal importancia aquí. En la mayoría de
los casos donde se pretenden calcular las fracciones de radiación visible reflejadas,
absorbidas y transmitidas por una muestra, a nivel macroscópico, se emplearán
tratamientos basados en su naturaleza corpuscular. El cálculo de la difusión de la
radiación visible es la base de una amplia variedad de técnicas, que se emplean en las
más diversas industrias, con los fines de esterilizar, clasificar o determinar parámetros
de los materiales o las substancias que tienen relevancia en el proceso productivo[6].
Son numerosas las técnicas propuestas y las leyes demostradas que justifican el com-
portamiento de la radiación visible para diferentes supuestos. La radiación electro-
magnética visible e infrarroja, en sus procesos de absorción, transmisión y difusión
ha sido estudiada y justificada en unos pocos materiales, frecuentemente bajo unas
condiciones de iluminación específicas, terminando por ofrecer soluciones concretas
pero que difícilmente 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 sección se presentan diferentes tratamientos y estudios realizados sobre
la difusión, transmisión y absorción de la radiación visible, se explican sus carac-
terísticas principales y se indica en qué aspectos pueden ser relevantes para nuestro
propósito. 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 radiación láser visible incidente sobre
tomates.
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3.4.1. Primeros estudios científicos

Los primeros estudios de la difusión de la radiación visible se remontan a los
trabajos de Tyndall, a finales del siglo XIX, en los que usaba la teoría de Rayleigh,
aplicada a partículas de diámetro menor a la longitud de onda empleada y medios no
muy concentrados. La interacción de la radiación luminosa dependía de la longitud de
onda incidente lambda, λ, del índice de refracción del medio, del índice de refracción
relativo entre la partícula y el medio suspensor, m = n1/n2, y del tamaño de las
partículas, d. El parámetro alpha, α, se define según la fórmula (3.2).

α =
πd

λ
(3.2)

Según el parámetro α, ante partículas cada vez más grandes la radiación visible
se dispersa esencialmente hacia el frente, hacia atrás, en el sentido de volver hacia
la fuente de la que proviene.

La teoría que describe la dispersión de la radiación visible por partículas esféricas
y homogéneas es la teoría de Mie. La intensidad de la radiación visible reflejada a
un ángulo θ y a una distancia R, por una partícula iluminada por una fuente de
intensidad Io, viene dada por la expresión (3.3) donde θ es el ángulo de salida, Io

la intensidad incidente y R la distancia en la dirección del ángulo θ. i1 e i2 son los
parámetros de Mie para la intensidad de la radiación visible dispersa polarizada en
las direcciones vertical y horizontal. Estos parámetros son funciones de m, α y θ.

I(θ) =
Ioλ

2(i1 + i2)

8π2R2
(Ley de Mie) (3.3)

Hay fórmulas simplificadas de la ecuación de Mie para el caso Rayleigh donde
continua predominando la dispersión hacia atrás, hacia el frente de propagación. Si
el tamaño de partícula es un poco menor que la longitud de onda se usa la teoría de
Rayleigh-Gans-Debye, que define factores de forma para diferentes geometrías.

Para partículas un poco mayores se usa la teoría de Fraunhofer (independiente
del índice de refracción de las partículas). En cualquier caso actualmente gracias a
los ordenadores es recomendable utilizar la teoría de Mie sin simplificaciones siempre
que sea posible. Debido a lo anterior el estudio se centrará en la fórmula de Mie.
Así se puede calcular la distribución supuestamente resultante para los tomates,
vistos como partículas esféricas y homogéneas, obtener el factor de forma para esa
geometría, empleando el índice de refracción del tomate (su valor de oBrix) y aplicar
la fórmula, con una radiación visible incidente, la del haz láser, ya sea altamente
polarizada o no, para finalmente comparar esos datos con los obtenidos en los ensayos
pertinentes. La longitud de onda exacta, λ, se conoce en cada medida.
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Smoluchowski y Einstein reformularon la teoría de Rayleigh, pasando a aplicarla
desde una partícula individual a una unidad de volumen de medio dieléctrico. La
polarización de la unidad de volumen, en cualquier posición y tiempo, será suma de
dos componentes, una debida a la refracción de la radiación visible y otra debida a
la difusión, pues a una temperatura determinada existen fluctuaciones térmicas en
las propiedades de un medio. En un fluido puro, según la teoría de las fluctuaciones,
la intensidad de radiación visible depende de la variaciones de densidad y/o entropía
y en una suspensión por las fluctuaciones de concentración.

I = KNM2P(θ) ∗B(c) (Fórmula de Smoluchowski-Einstein) (3.4)

En la fórmula (3.4) K es una constante óptica, N el número de partículas que
contribuyen a la difusión, M la masa de una partícula, P(θ) el factor de forma, θ el
ángulo de difusión y B es el factor de concentración. Esta es la fórmula usada para
encontrar tamaños de partículas y otros datos de interés en disoluciones, basándose
en las medidas de intensidades luminosas bajo ciertos ángulos.

En cualquier caso la radiación visible antes de poder dispersarse tras entrar en un
medio o un cuerpo debe acceder a él. Por tanto, experimentará un proceso de refle-
xión en su superficie. En las medidas realizadas a los tomates, el proceso de reflexión
superficial en el punto de incidencia del haz láser es obvio, debido a los enormes bri-
llos que se observan a simple vista, por lo que parece lógico utilizar modelos que
expliquen o indiquen procesos de esta naturaleza. La ley de Fresnel proporciona
el cálculo de la radiación visible reflejada y transmitida por una superficie, siendo
dependiente del ángulo de incidencia, la polarización y los índices de refracción. Esta
ecuación se ha planteado en el estudio de la radiación visible en kiwis[26].

Para cuerpos transparentes, no es nuestro caso, se producen fenómenos de re-
fracción en los que la ley de Snell proporciona la dirección de propagación. Debido
a que son distintos los índices de refracción del aire y del tomate, esta ley podría
aplicarse sobre un modelo esférico y evaluar los resultados comparándolos con las
medidas de un tomate.

Además de los procesos de reflexión y refracción deben tener lugar fenómenos
de absorción, debidos a que los fotones interactúan con los átomos o moléculas del
medio, transformándose en calor, imprimiéndoles movimiento de rotación o vibración
o excitación electrónica. Resulta así que el proceso depende tanto de la configuración
electrónica, la longitud de onda, el grosor, la temperatura y la concentración. Por
ejemplo, suponiendo una intensidad luminosa entrante a una cubeta con una disolu-
ción en su interior, y una intensidad luminosa saliente por la cara opuesta menor a
la primera, y que la atenuación es debida exclusivamente a un proceso de absorción,
se cumple la ley de Beer para disoluciones[146], concretada en una relación expo-
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nencial con la distancia recorrida, o bien la equivalente ley de Lambert (3.5) que se
expresa como:

I = Io exp
−h

d
(Ley de Lambert) (3.5)

donde I es la intensidad medida a una distancia d, Io la intensidad inicial y h una
constante.

También puede escribirse la ecuación (3.5) como

I = Io exp
−k∗4∗π

λ

d
(3.6)

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

Para disoluciones donde predominan los fenómenos de absorción frente a los de
difusión, es posible relacionar aquella con la concentración de soluto (3.7):

A = log
Io

I
= acd (3.7)

donde c es la concentración y a una constante. Si en el medio también se producen
pérdidas por difusión y no sólo por absorción hay dos maneras de abordar el pro-
blema[146]. En la fórmula de Lambert se puede suponer que la constante h es suma
de dos componentes, una debida a la absorción y otra debida a la difusión.

h = ha + hs

Por otro lado podemos agregar en la fórmula de la absorción un coeficiente de
difusión D que tiene que ver con unas distancias mayores recorridas por la radiación
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. Además, parece lógico relacionar las concen-
traciones del material absorbente con algún parámetro del tomate como densidad,
concentración de sólidos solubles, etc., y las distancias pueden representarse por el
tamaño de la muestra. Con toda probabilidad habrá absorción de fotones en los
tejidos, hecho puesto de manifiesto en la ausencia de señal transmitida en tomates
muy verdes.
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Por otro lado se pueden hacer suposiciones en cuanto a la atenuación sufrida a
lo largo del medio, como una atenuación inversamente proporcional a la distancia,
en vez de una relación exponencial:

I =
Io

(c + d)

donde c es una constante necesaria para definir el valor para distancias pequeñas.
También puede considerarse una atenuación inversamente proporcional a la dis-

tancia al cuadrado, o bien la fórmula general de atenuación con la distancia (3.8):

I =
Io

(c1 + c2d + c3d2)
(3.8)

en la que el denominador será mayor o igual uno en cualquier caso. Todas es-
tas fórmulas de atenuación lineal son susceptibles de uso allí donde los procesos
exponenciales no sean los dominantes.

3.4.2. Visión por computador. Iluminación de escenas y cuer-
pos.

En la representación de escenas mediante programas de ordenador se utilizan
ciertas expresiones para calcular la iluminación del entorno y los objetos con las que
normalmente se obtienen excelentes resultados. Todas ellas se pueden resumir en la
aportación propiciada por tres componentes principales. Una se debe a la iluminación
natural de la escena, en la que cada punto tiene un valor ambiente característico
que le permite ser observado con independencia de si hay o no iluminación (color
básico). Un segundo tipo de iluminación es la reflejada directa y especularmente por
puntos de la escena debida a focos de luz puntuales. Por último se intenta dotar de
mayor realismo a la escena mediante la presunción de difusión isotrópica en todos los
puntos (Lambertian surface) o bien dependiente del coseno elevado a n del ángulo
existente entre la normal y la dirección de visión (Phong Model). Estos modelos
debido a su gran éxito en la representación de situaciones reales podrían suponer
una parte fundamental en el modelo que se vaya a proponer.

3.4.3. Modelo luminotécnico

Desde el punto de vista de la fotometría, 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 hipótesis utilizadas para definirlos son muy restrictivas (fuente puntual,
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distribución del flujo esférica y homogénea) son la base de cálculos posteriores con
los que se desea representar fielmente la realidad. Así se define el flujo luminoso
como la potencia emitida en forma de radiación luminosa a la que el ojo humano
es sensible. Su unidad es el lumen (lm) y se cumple que un vatio de radiación
visible a 555 nm equivale a 683 lumen. La intensidad luminosa, I, se define como
el flujo luminoso emitido por unidad de ángulo sólido en una dirección concreta.
Su unidad es la candela (cd). La iluminancia, E, es el flujo luminoso recibido por
una superficie. Un lux (lx) es un lumen por m2. En la nomenclatura anglosajona se
mide en foot-candles (fc) que equivale a 10 lx aproximadamente. La luminancia, L,
es la intensidad luminosa visible a través de la superficie aparente en la dirección del
observador. La ley inversa de los cuadrados determina que la iluminancia recibida
por superficies perpendiculares a la dirección del rayo principal es proporcional a la
inversa de la distancia al cuadrado.

E =
I

d2

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

3.4.4. Otros modelos

Otros modelos que intentan describir el comportamiento de la radiación visible
en diferentes situaciones y materiales se centran en el cálculo de superficies planas,
llamadas capas, y en la determinación de parámetros relacionados con su absorción y
difusión, con el fin de caracterizarlas. Las teorías 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 podría
intentar determinar los que serían sus parámetros característicos. De alguna manera
si ese parámetro global pudiese relacionarse con una medida puntual bajo un cierto
ángulo, o con algún modelo elegido, o un parámetro destructivo, podría determinarse
un valor representativo de cada tomate quizás de una forma sencilla.

Otras teorías más generales que plantean encontrar una respuesta global a la
absorción, la difusión y la transmisión simultáneamente, como la Transport Equa-
tion Theory o la Rendering Equation (caso general), se basan en la determinación
de una función bidireccional de reflectancia, BRDF. Aunque lo que se busca es la
BRDF característica del tomate, una vez propuesto un modelo podrían intentar jus-
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tificarse mediante estas fórmulas generales cuales son los mecanismos que dan lugar
al comportamiento encontrado.





C A P Í T U L O 4

Resultados

4.1. PROPIEDADES

Se utilizaron 90 tomates de la variedad Long-Life calibre 75-85 mm a los que se
les midió el color exterior, el pH, los oBrix, la acidez, el índice de maduración, las
durezas superficial e interna, el residuo seco y el color interior. De cada parámetro
medido se observó la distribución de los datos, y se representaron el rango de medidas
y los valores individualmente, en busca de errores o datos atípicos[134, 201].

4.1.1. Apariencia exterior

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

Se observa el elevado el número de tomates con color en torno a 6 y el escaso
número 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 más uniforme en todo el rango aunque es excesivo el
número de tomates con una estimación de color 6. Además sólo un tomate ofreció
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.

FIGURA 4.2: Histograma de valores de color exterior. Intervalo de representación ajustado.
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FIGURA 4.3: Histograma de valores de pH.

4.1.2. pH

La distribución 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 derramó.

Tan sólo un dato se aleja de los demás que muestran una distribución similar
a una normal. Parece lógico eliminar ese valor en los siguientes estudios a pesar
de que la descripción del tomate nos aclara que tenía 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
maduración 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 peachímetro no estaba inicialmente
bien calibrado.

4.1.3. Grados Brix (oBrix)

Al igual que con el pH, en lo referente a los grados Brix, de todos los valores
uno se aleja de los demás, 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 mención por



58 Capítulo 4 Resultados

FIGURA 4.4: Histograma de valores de pH excluidos ciertos valores.

lo que se estima que es una medida errónea. 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 valoración o pérdidas
del líquido previas. De la inspección de los valores conseguidos no se desprende la
posible existencia de valores fuera de rango según muestra la Figura 4.7. Ningún
valor se aleja más de tres veces el rango intercuartílico 1-3, pero ciertos rangos de
valores tienen muchos registros. Se descartan algunos tomates de los que según la
apariencia exterior hay más muestras que del resto (valor 6, o el 2 incluso), con el
objetivo de obtener una gráfica más plana, obteniéndose con los valores restantes la
gráfica de la Figura 4.8, donde sin embargo se mantiene prácticamente la silueta de
la gráfica inicial. El mayor número de tomates con cierta apariencia exterior similar
no es responsable de los picos en la gráfica de acidez.
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FIGURA 4.5: Histograma de valores grados Brix.

FIGURA 4.6: Histograma de valores grados Brix sin dato atípico.
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FIGURA 4.7: Histograma de valores de volumen de sosa.

FIGURA 4.8: Histograma de valores de volumen de sosa modificado.
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4.1.5. Índice de maduración

La totalidad de datos calculados se presentan en la Figura 4.9 en forma de
histograma. Ya que el índice de maduración se computa a partir del volumen de
sosa y éste no existía para 8 tomates, estos faltan para este parámetro, además de
la medida errónea en los oBrix.

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

4.1.6. Dureza superficial (Turgencia o punción)

Los valores de dureza superficial medidos originan el histograma visible en la
Figura 4.11. Sólo 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 más 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
distribución similar a una normal. Prescindiendo de algunos tomates como en los
estudios de parámetros 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 maduración calculados.

FIGURA 4.10: Histograma de valores de maduración modificado.
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FIGURA 4.11: Histograma de valores de dureza superficial.

FIGURA 4.12: Histograma de valores de dureza superficial modificado.
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FIGURA 4.13: Histograma de valores de firmeza.

FIGURA 4.14: Histograma de valores de firmeza modificado.



Subsección 4.1.8 Residuo seco 65

4.1.8. Residuo seco

En la Figura 4.15 se observa la distribución de las medidas de residuo seco de
todas las muestras excepto de dos a las que no fue posible medir este parámetro
debido al derrame del triturado. Un dato se aleja del resto y por tanto puede conside-
rarse una medida errónea. 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 demás. Los
experimentos para conseguir ambos parámetros 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 considerará correcto a partir de ahora sin que ello sea óbice para que se pueda
obviar en algunos momentos en búsqueda de mejores ajustes. Sin él la población
se distribuye como se observa en la Figura 4.16. Como en parámetros anteriores,
eliminando algunos repetidos según su color exterior resulta el histograma que se
observa en la Figura 4.17.

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.

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

Según el color interior, el de la pasta del triturado, la distribución de los valores
resulta ser la más uniforme obtenida hasta ahora y podría 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 gráfica aún más plana,
la de la Figura 4.19, lo que pone de manifiesto una alta correlación 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 números 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 registró para todos los tomates, al igual que los grados Brix pero estos
últimos pueden tener mal la muestra 38. El pH falta para el 3, debe ser erróneo el 37
y es errónea la calibración del 1 al 16. El volumen de sosa o acidez no pudo medirse
en 8 tomates (números 3, 64, 69 70, 71, 72 75 y 81), y para el índice de maduración
faltan los datos de las muestras ausentes para la acidez así como la 38, errónea en
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FIGURA 4.19: Histograma de valores de color interior modificado.

los oBrix. Por tanto faltan para el índice de maduración los números 3, 38, 64, 69,
70, 71, 72, 75 y 81. En la Tabla 4.1 se resumen los datos hasta aquí comentados.

Propiedad Muestras válidas

Maduración 81

pH 73
oBrix 89

Residuo seco 86

Dureza interior 88

Dureza superficial 89

Color interno 88

VNaOH 82

TABLA 4.1: Cantidad de muestras medidas válidas para cada propiedad.
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4.2. COMPARACIÓN DE PROPIEDADES ENTRE SÍ

Tras representar las propiedades medidas sobre los tomates de una en una, obser-
vando la distribución de la población y los errores detectables, se analizan las correla-
ciones lineales existentes entre ellas, con el fin de conseguir una mejor comprensión
de las medidas y de su evolución durante la maduración[134]. Si la representación
gráfica de unas medidas frente a otras informa de la existencia de una correlación
diferente a la lineal, se busca la ecuación que mejor ajusta a curvas logarítmicas,
exponenciales o polinomiales de grado tres como máximo.

Entre la apariencia o color exterior y el pH del tomate no existe una significativa
correlación lineal como se puede ver en la Figura 4.20 donde se ha eliminado un
valor atípico de pH. Se mantiene esa relación a pesar de evitar 15 muestras más con
valores erróneos 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 no38, como se analizó
al estudiar los grados Brix, podría ser una medida errónea pues difiere mucho de
los valores obtenidos para el resto aunque eliminándolo no se mejora la correlación
entre ambos parámetros como se observa en la Figura 4.22.

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

El índice de maduración se calcula a partir de dos medidas que no están co-
rrelacionadas linealmente con el color exterior, los oBrix y la acidez. A pesar de
ello el sentido de la correlación cambia a positivo una vez aplicada la fórmula, 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 relación lineal,
como se aprecia en la Figura 4.25. Pueden concordar de algún modo, pues ambas
son características de la piel, a la que se le mide su color y también su dureza. El
sentido negativo de la relación es debido a que conforme el tomate madura se torna
más blando.

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

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

En cuanto al color exterior y el interior sí mantienen una notable relación lineal,
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como se observa en la Figura 4.28. La correlación es negativa simplemente por cómo
se define el color interno, de forma que a más maduro, más rojo, corresponde un
valor más negativo de coordenadas colorimétricas.

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

Para el pH y la acidez, con todas las cantidades disponibles excepto un dato
atípico de pH, la representación queda como en la Figura 4.30. Se repara en la
presencia de una agrupación 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 último halla sido medido
de forma errónea y que para los primeros tomates los instrumentos de medición
no estuvieran inicialmente bien calibrados. Si evitamos esos posibles erróneos la
correlación 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 más apropiados de pH se intenta recuperar la gráfica de la
Figura 4.29 de correlación con los grados Brix, pero la mejora no es considerable,
no se observa correlación lineal en la Figura 4.32.

Con respecto al color externo tampoco se incrementa la correlación lineal, aunque
en lo referente a la maduración sí es elevada la relación 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 línea
clara, como se oberva en la Figura 4.34. Tampoco con la dureza interna según la
Figura 4.35.

No se observa en la Figura 4.36 de pH frente a residuo seco una relación que sea
lineal, ni lo hace tampoco con el color interno, según la Figura 4.37.



Sección 4.2 Comparación de propiedades entre sí 71

FIGURA 4.20: Valores de color exterior frente a los de pH.

FIGURA 4.21: Valores de color exterior frente a los grados Brix.
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FIGURA 4.22: Valores de color exterior frente a los grados Brix eliminado un valor atípico.

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 maduración.

FIGURA 4.25: Valores de color exterior frente a los de la dureza superficial.
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FIGURA 4.26: Valores de color exterior frente a los de la dureza interna.

FIGURA 4.27: Valores de color exterior frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.28: Valores de color exterior frente a los de color interior.

FIGURA 4.29: Valores de pH frente a los grados Brix.
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FIGURA 4.30: Valores de pH frente a los de sosa.

FIGURA 4.31: Valores de pH frente a los de sosa, eliminados los datos erróneos.
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FIGURA 4.32: Valores de pH frente a los oBrix, eliminados los datos erróneos.

FIGURA 4.33: Valores de pH frente a los de maduración.



78 Capítulo 4 Resultados

FIGURA 4.34: Valores de pH frente a los de dureza superficial.

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.

FIGURA 4.37: Valores de pH frente a los de color interior.



80 Capítulo 4 Resultados

FIGURA 4.38: Valores de sosa frente a los oBrix.

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

Como el volumen de sosa se utiliza en la ecuación de la maduración sí se aprecia
en este caso una relación lineal en la Figura 4.39.

El volumen de sosa y la dureza superficial no tienen relación lineal alguna, como
se observa en la Figura 4.40. El volumen de sosa y la dureza interna tampoco tienen
relación 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, según las Figuras 4.42 y 4.43.

Los grados Brix aunque intervienen en la fórmula de cálculo de la maduración
no establecen una relación lineal con ella, como se aprecia por la Figura 4.44.

No se observa una clara correlación 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.

Sí existe relación 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 según la
Figura 4.48.
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FIGURA 4.39: Valores de sosa frente a los de maduración.

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.

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.

FIGURA 4.44: Valores de oBrix frente a los de maduración.
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FIGURA 4.45: Valores de oBrix frente a los de dureza superficial.

FIGURA 4.46: Valores de oBrix frente a los de firmeza.
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FIGURA 4.47: Valores de oBrix frente a los de residuo seco.

FIGURA 4.48: Valores de oBrix frente a los de color interno.
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FIGURA 4.49: Valores de maduración frente a los de dureza superficial.

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

El índice de maduración no muestra relación lineal ni con el residuo seco ni el
color interior, como se observa en las Figuras 4.51 y 4.52.

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

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

La dureza superficial parece seguir una tendencia lineal con relación al color
interior del tomate, aunque el coeficiente de correlación es de sólo 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 parámetros tan diferentes, como refleja la Figura 4.57.

Por último la relación residuo seco frente a color interior se puede ver en la Figura
4.58.
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FIGURA 4.50: Valores de maduración frente a los de firmeza.

FIGURA 4.51: Valores de maduración frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.52: Valores de maduración frente a los de color interior.

FIGURA 4.53: Valores de dureza superficial frente a los de firmeza.
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FIGURA 4.54: Valores de dureza superficial frente a los de residuo seco.

FIGURA 4.55: Valores de firmeza frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.56: Valores de dureza superficial frente a los de color interior.

FIGURA 4.57: Valores de firmeza frente a los de color interior.
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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 comparación entre atributos

Como resumen de la información obtenida al realizar la comparación de correla-
ciones lineales entre atributos se presentan los coeficientes obtenidos en la Tabla
4.2.

Prop. I. m. pH oBrix 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
oBrix 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 correlación de Pearson entre propiedades (Prop.).

4.2.2. Cambios de escala

Tras analizar los datos medidos, se intentó encontrar relaciones lineales entre los
datos realizándoles una transformación de escala[12]. Los coeficientes de correlación
de Pearson entre propiedades cuando a éstas se les aplican las transformaciones de
raíz cuadrada, logaritmo y su inverso, se presentan en la Tabla 4.3.
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Prop. I. m. pH oBrix R. se. Firm. D. s. Col. i. VNaOH Col. e.

Ind. m.
√

- -0,77 -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
√

-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
oBrix

√
-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.
√

-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.
√

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.
√

-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.
√

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.
√

-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 correlación de Pearson entre propiedades (Prop.) tras transfor-
maciones de escala. ‘

√
’ se refiere a un cambio de escala raíz cuadrada, ‘Log.’ se refiere a

un cambio de escala logarítmico, e ‘Inv.’ a un cambio 1
x .
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4.3. ENSAYO PREVIO CON 160 TOMATES

Con anterioridad a los ensayos finales con 90 tomates se realizó en el laboratorio
un primer análisis de las propiedades sobre un total de 160. Se midieron sus valores
de dureza, de pH, de acidez por volumen de sosa, de oBrix y se calculó su índice de
maduración.

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

Las medidas de pH y maduración están relacionadas en una magnitud similar a la
del experimento de los 90 tomates, como se observa en la Figura 4.59. En esta última
correlación, no considerando tan sólo 2 de los 160 tomates aumenta el coeficiente de
correlación a 0,8 según se aprecia en la Figura 4.60.

También se verifica, analizando el experimento con los 160 tomates, la relación
entre pH y volumen de sosa, como se observa en la Figura 4.61. Descartando tan
sólo tres muestras se aumenta el coeficiente de correlación 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 índice de maduración, pues la correlación es prácticamente igual a la
calculada con los 90 tomates, según la Figura 4.63. En esta última Figura eliminando
sólo 5 valores extremos se obtiene la gráfica de la Figura 4.64, con un índice de
correlación de 0,88.
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FIGURA 4.59: Valores de pH frente a los de maduración para los 160 tomates.

FIGURA 4.60: Valores de pH frente a los de maduración para l58 tomates.
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FIGURA 4.61: Valores de pH frente a los de sosa para 160 tomates.

FIGURA 4.62: Valores de pH frente a los de sosa para 157 tomates.
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FIGURA 4.63: Valores de sosa frente a los de maduración para 160 tomates.

FIGURA 4.64: Valores de sosa frente a los de maduración 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 intentarán identificar los espectros erró-
neos y su número, para estar condiciones de evitar o no alguno antes de su uso en los
métodos matemáticos lineales o no lineales posteriores. Es posible que algún espectro
sea simplemente un caso de ruido, si es que el tomate presentaba unas características
que impedían la recepción de la radiación visible por los detectores y por tanto la
medida, o bien que algún dato se haya perdido por algún desplazamiento imprevisto
de la muestra o de apertura accidental de la cubierta.

En la sección 4.4.17 se resumirán las medidas válidas para cada configuración de
medida tras la revisión de todas ellas.

4.4.2. 621-700 nm. 45o horizontal

Se examinan en primer lugar los espectros medidos entre los 621 y los 700 nm.
Un total de 80 puntos, uno por cada nanómetro. 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 configuración de difusión interna horizontal a 45o, abreviado
como difusión 45o(H) rango≡[621,700]nm. En ésta y siguientes figuras la numeración
de las diferentes gráficas dentro de ellas corresponde a la de cada muestra estudiada.

Se aprecia que algunas gráficas poseen entre una medida y la siguiente pequeñas
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
gráficas directamente en los cálculos sino que por un lado se suavizan, promediando
de 3 en 3 puntos, y por otro se normalizan con respecto a su máximo, con el fin de
evitar el ruido y homogeneizar las respuestas con independencia del tamaño de la
muestra. Así suavizadas las gráficas primero y después normalizadas al máximo se
muestran en las Figuras 4.66 y 4.67.

4.4.3. 621-700 nm. 45o vertical

Los espectros medidos en posición vertical a 45 grados son los de la Figura 4.68.
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FIGURA 4.65: Espectros de difusión 45o(H) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.66: Espectros suavizados de difusión 45o(H) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.



100 Capítulo 4 Resultados

FIGURA 4.67: Espectros normalizados de difusión 45o(H) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.68: Espectros de difusión 45o(V) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.69: Espectros suavizados de difusión 45o(V) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.

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

4.4.4. 621-700 nm. 90o horizontal

En las medidas de difusión interna a 90o, 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 gráficas de la Figura 4.73 se puede apreciar que existen
espectros que en valor absoluto son muy pequeños en comparación a otros pero al
normalizarlos todos al máximo se distinguen perfectamente aquellos que son ruido.
Eliminándolos 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 aquí estudiados, en mayor medida
que los más rojos y maduros. Eliminando los espectros ruidosos los datos presentan
el aspecto de la Figura 4.74.

Todavía persisten algunos cuya gráfica es algo ruidosa pero en general muestran
una tendencia y una silueta que puede aportar información. 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 difusión 45o(V) rango≡[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.71: Espectros de difusión 90o rango≡[621,700]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.72: Espectros suavizados de difusión 90o rango≡[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.73: Espectros normalizados de difusión 90o rango≡[621,700]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.74: Normalizados de difusión a 90o rango≡[621,700]nm excluidos los ruidosos.

mismos se descartarán de los datos suavizados iniciales.

4.4.5. 621-700 nm. Transmisión

En transmisión 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 análisis bien porque la señal es muy ruidosa y/o de baja intensidad.

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

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

Para esta configuración de medida, la de transmisión, los espectros con ruido son
más numerosos que para el caso de medida a 90o, porque lógicamente la distancia
que debe atravesar la radiación visible es mayor y se atenúa en mayor proporción.
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,
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FIGURA 4.75: Espectros de transmisión rango≡[621,700]nm.

FIGURA 4.76: Espectros de transmisión rango≡[621,700]nm excluidos algunos.
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FIGURA 4.77: Espectros normalizados de transmisión rango≡[621,700]nm.

porque definen siluetas similares a las restantes. A continuación se representan los
datos válidos que se usarán en los sucesivos cálculos en la Figura 4.78.

El inconveniente existente es que se ha disminuido la población de estudio de
90 a 68 muestras, es decir, en una cuarta parte. Esta reducción es la razón 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 demás.

4.4.6. 576-620 nm. 45o horizontal

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

Suavizando los valores y normalizando al máximo se tiene la Figura 4.80. En este
caso no se observan tampoco mediciones con ruido.
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FIGURA 4.78: Espectros válidos de transmisión rango≡[621,700]nm.

FIGURA 4.79: Espectros de difusión 45o(H) rango≡[576,620]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.80: Espectros normalizados de difusión 45o(H) rango≡[576,620]nm, 90 muestras.

4.4.7. 576-620 nm. 45o vertical

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

Para los métodos de cálculo posteriores se utilizan esos valores pero suavizados
y normalizados al máximo. Estos últimos 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. 90o horizontal

En lo referente a la configuración a 90o se obtuvieron los valores de la Figura
4.83. Datos que se suavizan en primer lugar y después se normalizan al máximo.
Estos últimos se representan en la Figura 4.84.

De aquí se extraen aquellos que no aportan información (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 cálculos porque mantienen una
silueta similar a los espectros correctos a pesar de presentar bastante ruido, como
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FIGURA 4.81: Espectros de difusión 45o(V) rango≡[576,620]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.82: Espectros normalizados de difusión 45o(V) rango≡[576,620]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.83: Espectros de difusión 90o rango≡[576,620]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.84: Espectros normalizados de difusión 90o rango≡[576,620]nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.85: Espectros de difusión 90o rango≡[576,620] nm, no ruidosos.

se oberva en la Figura 4.85.

4.4.9. 576-620 nm. Transmisión

Por último, para terminar con las medidas de 576 a 620 nm, hay que concluir
que en las medidas de transmisión sólo unos pocos tomates permitieron el paso
de la radiación visible a través de ellos. La mayoría no lo hicieron. No es posible
por consiguiente emplear los valores medidos mediante esta configuración para este
rango de longitudes de onda.

4.4.10. 551-590 nm. 45o horizontal

En la Figura 4.86 se representan los datos conseguidos mediante la configuración
de difusión horizontal a 45o, 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 difusión horizontal.
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FIGURA 4.86: Espectros de difusión 45o(H) rango≡[551,590] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.87: Espectros normalizados de difusión 45o(H) rango≡[551,590] nm, 90 muestras.



Subsección 4.4.11 551-590 nm. 45o vertical 113

FIGURA 4.88: Espectros de difusión 45o(V) rango≡[551,590] nm, 90 muestras.

4.4.11. 551-590 nm. 45o vertical

Se presentan a continuación los datos en difusión vertical, en la Figura 4.88, y su
normalización, 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. 90o horizontal

Teniendo en cuenta la configuración de 90o 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 más espectros ruidosos que con señal relevante. Se evitan pues estos
registros en los sucesivos cálculos.

4.4.13. 551-590 nm. Transmisión

En el rango de longitudes de onda ahora estudiado la medida de transmisión no
es relevante para la mayoría de los tomates, como se muestra en la Figura 4.92.
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FIGURA 4.89: Espectros normalizados de difusión 45o(V) rango≡[551,590] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.90: Espectros de difusión 90o rango≡[551,590] nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.91: Espectros normalizados de difusión 90o rango≡[551,590] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.92: Espectros de transmisión rango≡[551,590] nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.93: Espectros de transmisión rango≡[551,590] nm, 90 muestras.

Se corrobora, según 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 sí pueden ser medidas
en configuración 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 demás,
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 láser y por la mayor absorción
de las longitudes de onda menores, es más difícil medir respuestas en los tejidos de
los tomates. Así en la gráfica 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 configuración.

Si se estudia el mismo colorante pero en la configuración de medida vertical los
espectros son muy similares a los horizontales y se corrobora además el error en la
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FIGURA 4.94: Espectros de difusión 45o(H) rango≡[481,560] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.95: Espectros de difusión 45o(H) rango≡[481,560] nm, 89 muestras.
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FIGURA 4.96: Espectros normalizados de difusión 45o(H) rango≡[481,560] nm, 89 muestras.

medida del número 28 y las correctas medidas de los demás, como se aprecia en la
Figura 4.97. Normalizando al máximo se detectan espectros con ruido fácilmente,
como se desprende de la Figura 4.98.

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

Para la configuración a 90o la representación de todos los espectros es la de la
Figura 4.99. Los mismos suavizados y normalizados al máximo 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 mayoría concentrados
en torno a un milivoltio o dos, que es normalmente el nivel más 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
configuración quedan pocos tomates con unos espectros fiables que poder estudiar
y por ello no se utilizarán estos datos.
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FIGURA 4.97: Espectros de difusión 45o(V) rango≡[481,560] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.98: Espectros de difusión 45o(V) rango≡[481,560] nm, 90 muestras.



120 Capítulo 4 Resultados

FIGURA 4.99: Espectros de difusión 90o rango≡[481,560] nm, 90 muestras.

FIGURA 4.100: Espectros normalizados de difusión 90o rango≡[481,560] nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.101: Espectros de transmisión rango≡[481,560] nm, 89 muestras.

Para el mismo rango que los casos anteriores queda por ver la configuración
de transmisión. Quitando el espectro del tomate número 68 que es varios órdenes
de magnitud superior al resto, quizás debido a un desplazamiento de la muestra o
porque no se situara bien el detector, resultan las gráficas de la Figura 4.101 con los
espectros ya suavizados.

Siguen siendo nulos en esta ocasión los espectros 8, 9, 22, 34, 35, 39, 43, 49, 79,
81 y 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 gráficas 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 configuración de
medida de difusión vertical, 26 son nulos, sin valor, y 49 perfilan unas gráficas prác-
ticamente iguales, diferenciándose tan sólo en su magnitud. Es muy difícil encontrar
utilidad a estos datos. En la configuración horizontal se obtienen datos semejantes,
corroborando así lo precisado con anterioridad. En difusión a 90 grados sólo 14 es-
pectros parecen dibujar una línea que no sea ruido. Se mantienen los 26 nulos y el
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resto son confusos. Por último en la configuración de transmisión 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 mayoría de los tomates presentan unas silue-
tas similares, con escasa diferencia en sus magnitudes, y 20 tienen valor nulo. En
difusión a 90o sólo 8 espectros no son ruidosos. El resto varían aleatoriamente en-
tre sus valores máximo y mínimo. En transmisión unos pocos dibujan algún tipo
de silueta reconocible, la gran mayoría no nulos son gráficas de ruido en torno al
milivoltio de señal.

4.4.17. Resumen espectros rango visible

En la Tabla 4.4, se presenta el cuadro resumen de los espectros medidos en cada
configuración adoptada, indicando en cada caso el número de muestras válidas, junto
al número de espectros que, visualmente, podrían ser susceptibles de no utilizarse
en los cálculos.

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

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

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

90o 77 82(15) 0 23 64(50) 70(62)

Transmisión 68(12) 0 0 49(16) 0 0

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

4.4.18. Espectros rango infrarrojo cercano

Se utilizó el laser junto con los colorantes del infrarrojo y la respuesta registrada
de los tomates a estas longitudes de onda resultó ser prácticamente análoga, ya
fuera para tomates más rojos y maduros como para los más verdes y consistentes.
La coincidencia de comportamiento de unos y otros ante radiación 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
configuración, 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 estadísticamente
igual[57], a la media que se obtendría sobre mediciones alrededor de todo el ecuador.
También era necesario validar, desde el punto de vista estadístico, si la media de las
64 medidas que se efectúan en el eje mayor, y en el menor, es representativa del valor
supuestamente correcto. Para ello se eligieron varios tomates que presentaran medida
de transmisión. Al mismo tiempo que se capturaban las medidas en transmisión se
capturaban las de difusión. Para el caso de la determinación de la consistencia en las
medidas se usó una única longitud de onda representativa (670 nm) porque permitía
medidas de transmisión.

En las mediciones la única diferencia entre el detector de transmisión y los de
difusión a 45o consiste en el empleo de una lente de focalización del haz en el detector
de transmisión debido a que esta señal es más 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 análisis.

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
difusión a 45o en horizontal.

Medidas realizadas Varianza Desviación 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 difusión (45oH).

En la Tabla 4.6 se presentan los valores obtenidos para la configuración de trans-
misión.

La variación máxima en la medida a 45o es del 4,5% , mientras que en transmisión
es un poco mayor de doble, 9,5%. La medida a 45o es como cabía esperar menos
sensible a la orientación y silueta irregular del tomate.
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Medidas realizadas Varianza Desviación Media

36 medidas (3 x 12) 8,00343E-08 0,000282903 0,00366

12 primeras 1,17673E-07 0,000343035 0,00362

13 a 24 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 transmisión.

Se comprobó, tal como se detalló en el Capítulo 3, que con dos medidas ecuatoria-
les cualesquiera en ejes que se encuentren a 90o la medida calculada como promedio
es representativa del tomate, tanto en transmisión como en difusión interna a 45o

con p <0,02. Este resultado es muy interesante pues ofrece la posibilidad de estudiar
cada tomate tanto en difusión como en transmisión con sólo 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 límite que cada
valor medio es representativo de la media buscada teórica, reduciendo a la vez el
nivel de ruido en un factor ( 1√

64
), casi un orden de magnitud.

Por último 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 MATEMÁTICOS LINEALES

En la Tabla 4.7 se muestran a modo de resumen los mejores valores de correlación,
en calibración y validación, obtenidos para cada propiedad.

Propiedad Muestras Muestras Correlación. Componentes Longitudes

totales. desechadas. Cal. y val. principales. de onda.

Maduración 59 6 0,70 0,65 3 4

pH 60 5 0,74 0,71 2 4
oBrix 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, así como el método empleado.

Reduciendo el número 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
correlación varían como se puede apreciar en la Tabla 4.10.

Si se añaden al modelo final tomates que inicialmente fueron descartados, los
coeficientes varían según 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) Configuración Método

Maduración 686 640 623 620 Transmisión PLS

pH 610 600 591 580 Transmisión PLS
oBrix 606 601 575 Difusión 45o vertical PLS

Residuo seco 681 659 Difusión 90o MLR

Firmeza 656 Difusión 45o horizontal PLS

Dureza superficial 575 Difusión 45o vertical MLR

Color interno 575 Difusión 45o vertical PLS

VNaOH 547 506 484 Difusión 90o 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.

Maduración 0,70 0,65 0,70 0,62 0,54 0,47

pH 0,74 0,71 0,53 0,47 -
oBrix 0,69 0,65 0,42 0,37 -

VNaOH 0,70 0,67 0,63 0,56 -

TABLA 4.9: Análisis de reducción de componentes principales en los mejores ajustes.

Propiedad Mejor modelo. Eliminando 1 λ Eliminando 2 λ

del mejor modelo. del mejor modelo.

Maduración 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
oBrix 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: Análisis de los mejores ajustes reduciendo longitudes de onda.
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Propiedad Mejor modelo Un tomate añadido 2 tomates más 3 tomates más

de calibrado. al mejor modelo. al mejor modelo. al mejor modelo.

Cal. y val. Cal. y val. Cal. y val. Cal. y val.

Maduración 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
oBrix 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: Análisis añadiendo al mejor modelo muestras que fueron inicialmente descar-
tadas.

Propiedad RMSEP SEP

Maduración 0,141 0,142

pH 0,129 0,13
oBrix 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

TABLA 4.12: Errores asociados a los mejores ajustes encontrados.
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Propiedad. Máximo. Mínimo. Rango. Error Error

de medida. del modelo.

Maduración 1,85 0,85 1 0,14 0,14

pH 4,7 3,9 1,2 0,01 0,13
oBrix 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 característica y error correspondiente.



Sección 4.7 Modelos matemáticos no lineales 129

4.7. MODELOS MATEMÁTICOS NO LINEALES

A continuación se presentan los resultados conseguidos al emplear redes neu-
ronales multicapa con diferente número 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 45o. Se utiliza el programa de cálculo matemático MATLAB
[39, 41, 44, 134, 234] y su paquete de redes neuronales. Cada red funciona para una
única característica en cada caso; es decir, se intenta aprender y predecir la madu-
ración en un modelo, luego los oBrix con otra red diferente y así sucesivamente. No
se combinan propiedades durante los aprendizajes.

Los mejores datos de validación 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.
Éste 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 validación a uno nuevo y finalmente se promedian los
errores de todos los cálculos para ofrecer un único valor. En los siguientes apartados
se detallan algunos de los resultados más relevantes y se muestran ejemplos de
entrenamientos y valores de correlación 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
oBrix 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 2 3 1,7 2,8 2,5 2 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 validación para las redes neuronales según 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 0,45
oBrix 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 2 4 2 2,4 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 validación para las redes neuronales según intervalos y confi-
guraciones de medida. (* datos normalizados)
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FIGURA 4.102: Aprendizajes para la acidez rango≡[621,700]nm 45o(H).

4.7.1. Espectros 621-700 nm. Configuración 45o horizontal

Para la configuración de medida a 45o 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 predicción 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
índice de maduración. 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 correlación y error. La dureza superficial puede aprenderse
con los valores que se aprecian en la Figura 4.108.
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FIGURA 4.103: Aprendizajes para el pH rango≡[621,700]nm 45o(H).

FIGURA 4.104: Aprendizajes para la maduración rango≡[621,700]nm 45o(H).
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FIGURA 4.105: Aprendizajes para los grados Brix rango≡[621,700]nm 45o(H).

FIGURA 4.106: Aprendizajes para el residuo seco rango≡[621,700]nm 45o(H).
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FIGURA 4.107: Aprendizajes para la firmeza rango≡[621,700]nm 45o(H).

FIGURA 4.108: Aprendizajes para la dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H).
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FIGURA 4.109: Aprendizajes para la acidez rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.

4.7.2. Espectros 621-700 nm normalizados. Configuración 45o

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 representación de la
Figura 4.110. Con respecto al índice de maduración 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.
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FIGURA 4.110: Aprendizajes para el pH rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.

FIGURA 4.111: Aprendizajes para la maduración rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.
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FIGURA 4.112: Aprendizajes para los oBrix rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.

FIGURA 4.113: Aprendizajes de residuo seco rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.
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FIGURA 4.114: Aprendizajes de firmeza rango≡[621,700]nm 45o(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 número 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 predicción con coeficiente de
correlación de Pearson de 0,94 y error máximo de 0,93, según Figura 4.120. Sin em-
bargo este resultado es engañoso pues la calibración tiene una correlación en torno
a 0,7 y el error es de unas 3 unidades, siendo estos los valores que deben tenerse
en cuenta. Esto es así porque el dato de validación es el calculado con el método
del K-Fold cross validation, mientras que el de predicción es uno de los subgrupos
representado al azar. Gráficas 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 correlación 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 45o(H) norm.

FIGURA 4.116: Aprendizajes para la dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.
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FIGURA 4.117: Otros aprendizajes de dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.

FIGURA 4.118: Aprendizajes para la dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.
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FIGURA 4.119: Aprendizajes para la dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.

FIGURA 4.120: Mejor aprendizaje de dureza superficial rango≡[621,700]nm 45o(H) norm.
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4.8. MODELOS MATEMÁTICOS 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 parámetro sigma abarcando de 0,1 a 8. También se han utilizado kernels lineales
así como polinómicos de grados 2, 4 y 8. Por último se emplearon spline kernels.
Sin embargo, con independencia del colorante utilizado o el atributo medido, sólo
los kernel lineales se aproximaron a los valores de error obtenidos con los métodos
lineales tales como PLS y MLR. En términos de correlación los coeficientes también
se aproximaron pero fueron menores en todo caso.
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4.9. VALORES DE REFLEXIÓN Y DIFUSIÓN DE LA RADIACIÓN VISI-

BLE MEDIDA SOBRE MUESTRAS

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

Se van a detallar a continuación 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 radiación visible en el tejido interior de las
muestras aquí estudiadas.

4.9.1. Medidas experimentales realizadas sobre tomates

Cuando un haz láser 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 reflexión superficial y se pierde parte de la energía suministrada. Si el tomate
es lo suficientemente pequeño y está bastante maduro, colocando un detector en la
parte opuesta al punto de incidencia del haz se puede medir energía transmitida si la
potencia incidente es suficiente. Entonces existe medida de transmisión. Desplazando
un detector desde un punto cercano al de incidencia, en el plano ecuatorial, a lo largo
del perímetro hasta el punto opuesto, veremos que se registran valores, esto es, se
desprende energía luminosa por los laterales del tomate. Existe algún tipo de difusión
interna que da lugar a que el haz incidente cambie su dirección inicial y se disperse
en todas direcciones.

El esquema de la forma de medición sobre los tomates se muestra en la Figura
4.121. La zona comprendida de 0 a 10 grados se considera de incidencia del láser
y se evalúa como reflexión superficial y no como procedente de difusión interna,
aunque ésta también exista. Además resulta difícil colocar un detector en esa zona
sin interferir en el camino del haz láser (aunque es posible utilizar fibras ópticas
bifurcadas para conseguir esta medida). La zona de 170 a 180o se considera como
medida de transmisión, pues es la zona abarcada aproximadamente por el detector.
Así, si se realizan sucesivas medidas a lo largo del perímetro exterior a la altura de
la línea ecuatorial de varios tomates, representando las medidas con respecto a los
ángulos, se obtienen las gráficas de la Figura 4.122. Se observa que todos definen
unas rectas de pendiente similar sobre escala logarítmica. Suponiendo conocida esa
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FIGURA 4.121: Esquema de medición. Vista en planta del plano ecuatorial de las muestras.

pendiente bastaría con conocer un solo punto de la gráfica de difusión ecuatorial
para poder aproximar su respuesta en cualquier otro punto. Así, por ejemplo, de los
90 tomates a los que se midió el espectro de difusión tenemos medidas puntuales a
45o, a 90o y de transmisión, por tanto, se puede analizar para todos ellos si se cumple
la relación vista en la Figura 4.122, según la cual todas las gráficas exponenciales
tienen una inclinación similar. Como el estudio de las gráficas de la zona ecuatorial
se realizó con una longitud de onda de 690 nm, parece lógico 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 90o, de la Figura 4.123.

Manteniendo el montaje de medición en transmisión se efectuaron ahora suce-
sivos cortes al tomate, comenzando desde la parte opuesta al de incidencia del haz y
hacia delante. Se midió la transmisión tras cada corte, así como la distancia atrave-
sada (grosor). Para una muestra en concreto se obtuvo la gráfica de la Figura 4.124,
donde se representa la señal de transmisión (voltios) con respecto a la distancia
(mm). El mejor ajuste encontrado para los valores medidos resultó ser una gráfica
exponencial. No obstante en la Figura 4.125 se comparan varias gráficas 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 atenuación
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 láser por el interior del tomate la atenuación es de tipo
exponencial.

Preparando un montaje diferente de medición si a un tomate que está siendo
iluminado con el haz láser se le van cortando sucesivas lonchas desde la parte trasera
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FIGURA 4.122: Diversos registros del perímetro ecuatorial para diferentes muestras.

hacia delante, no se modifica la señal recibida por detectores situados a 15o o a 30o.
Esto implica que no se produce un regreso o una difusión hacia atrás de la radiación
visible que va atravesando el tomate, o que, en cualquier caso, su contribución es
despreciable.

Bajo otro montaje diferente se realizó un ensayo en el que se cortó un tomate por
la mitad, se le hizo incidir el haz como habitualmente y se midió la distribución de
la radiación visible en la línea 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 verificó midiendo en tomates diferentes), que viene a señalar el
hecho de que en la zona central la intensidad luminosa es mayor que en los extremos,
según se aprecia en la Figura 4.127.

Otro montaje y experimento consistió en colocar un espejo apoyado sobre la
superficie de corte efectuada sobre medio tomate, según Figura 4.128. Se midieron
los valores reales de difusión en distintos puntos de la línea ecuatorial sin y con
espejo, ofreciendo los datos de la Figura 4.129. La gráfica con asteriscos es la medida
obtenida al colocar un espejo sobre la superficie de corte. La señal es mayor con
espejo que sin él. El espejo refleja nuevamente hacia el tomate los rayos que de otra
manera lo abandonarían por la superficie de corte y estos lo atraviesan de nuevo,
dando lugar a un aumento de la señal.
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FIGURA 4.123: Pendientes originadas por las mediciones a 45 y 90o de las 90 muestras a
690 nm.

FIGURA 4.124: Gráfica típica de transmisión de radiación visible a través de un tomate.
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FIGURA 4.125: Mediciones de transmisión a través de diversos tomates.

FIGURA 4.126: Esquema de medición sobre tomates cortados (sobre la línea ecuatorial).
Vista en planta.
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FIGURA 4.127: Medidas en el corte de medio tomate. Eje ecuatorial.

FIGURA 4.128: Esquema de medición con espejo en el corte mitad de un tomate.
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FIGURA 4.129: Medidas sin y con espejo en el corte mitad de un tomate. La línea superior
corresponde a la presencia del espejo.

4.10. MODELADO EMPÍRICO DE LA DIFUSIÓN INTERNA DE LA RA-

DIACIÓN LÁSER VISIBLE

A continuación se detallan diversas teorías y sus fórmulas utilizadas para mo-
delizar el comportamiento de la radiación visible en los tejidos. Las simulaciones
se realizan con el programa informático 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 partículas
esféricas y homogéneas.

4.10.1. Teoría de Mie

La teoría de Mie sin simplificaciones, como generalización de las de Rayleigh,
Gans-Debye y Fraunhofer, tal como se presentó en el Capítulo 3, es la que mejor
describe la interacción de la radiación visible con partículas de pequeños tamaños.
Se equipara un tomate con una partícula esférica y homogénea y se calcula la dis-
tribución resultante de la interacción de la radiación visible. Para ello se emplea el
valor de oBrix (SSC) como índice de refracción del tomate en las ecuaciones. Los
resultados de las simulaciones, tras variar los factores de forma, no proporcionan
resultados que se ajusten a una disminución progresiva, tipo exponencial, a lo largo



Subsección 4.10.2 Teoría de Smoluchowsky-Einstein 151

de la circunferencia del ecuador. Por tanto no se aplica este modelo para modificar
los valores medidos de los espectros.

4.10.2. Teoría de Smoluchowsky-Einstein

Esta teoría tiene su aplicación fundamentalmente en suspensiones para deter-
minar el tamaño de partículas. Se miden intensidades de radiación visible y su
distribución angular para calcular la magnitud deseada. En nuestro caso no interesa
el tamaño de partícula (que ya se conoce), sino más bien determinar la distribución
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 visión por com-
putador y leyes de atenuación

A continuación se presentan distintos modelos creados como combinación de las
técnicas de visión por computador con las leyes de atenuación del haz vistas en el
Capítulo 3. Es necesario aplicar leyes de atenuación (Lambert-Beer, general con la
distancia) porque el modelo de Phong no incluye estos términos, ya que considera
que en la atmósfera no hay atenuación para las distancias habituales de trabajo.

4.10.4. Difusión isotrópica

Se supone en primer lugar que una vez que el haz láser incide sobre la superficie,
la porción del mismo que la traspasa continúa su camino dando lugar a una difusión
isotrópica en todas las direcciones (hacia delante), como se observa en la Figura
4.130.

No teniendo en cuenta la atenuación que sufre la radiación visible a través del
tejido del tomate, las gráficas que se obtienen si nos desplazamos midiendo a lo largo
del ecuador son totalmente opuestas a las realmente medidas, pues ofrecen valores
más pequeños al principio, cerca del origen, y mayores según se tiende a la medida
de transmisión. No se obtienen los mismos valores en todos los puntos, aunque
la difusión es isotrópica, porque no se consideran puntos infinitesimales a lo largo
del perímetro ecuatorial sino que las medidas involucran a un conjunto de puntos,
una pequeña zona (sector de circunferencia), debido al tamaño del detector, que
enfrenta una superficie mayor al haz dispersado conforme nos alejamos del origen.
Este modelo no es válido para nuestro propósito porque las medidas más distantes
deben ser de menor magnitud.
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FIGURA 4.130: Vista en planta de la difusión isotrópica desde el punto de incidencia por
el plano ecuatorial.

4.10.5. Difusión isotrópica y atenuación exponencial

Teniendo en cuenta que el tejido del tomate sí afecta al haz láser, produciéndole
pérdidas durante su camino cuando lo atraviesa, ya sea por difusión, absorción o
ambas, entonces las gráficas que se obtienen sí son más similares a las reales. Para
ello es necesario proponer una ley de atenuación que gobierne el comportamiento de
la radiación visible en el tomate. Una primera aproximación considera esa atenuación
como la que sufre el haz en su camino de transmisión directa a través del tomate, sin
tener en cuenta dispersiones interiores u otras interacciones. Así pues suponiendo
una difusión isotrópica inicial y una atenuación exponencial de los rayos que viajan
por el interior del tomate, dan lugar, tras efectuar la simulación matemática, a los
resultados de la Figura 4.131. La simulación consiste en desplazar a lo largo del
perímetro ecuatorial un supuesto detector de 3 mm, para el que la medida es el
registro de toda la radiación visible que le llega a través del sector de circunferencia
que define con respecto del punto de incidencia, y el valor de su posición, en grados,
el de su punto central. La distancia es la del punto central al de incidencia del haz
(d).

La Ecuación (4.1), que es la usada para calcular la difusión interna vista por
zonas de tres milímetros:

Vcalculado = ζ arco e(δ d) (4.1)

donde Vcalculado es el voltaje teórico calculado y d es la distancia que se mide
en milímetros. El arco de circunferencia se calcula en relación con el arco mayor
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FIGURA 4.131: Simulación de difusión isotrópica y atenuación exponencial.

encontrado (el de los tres últimos milímetros) que toma el valor unidad. El coeficiente
de la distancia se ha obtenido de la aproximación exponencial experimental de la
atenuación (δ = −0, 12342) y el valor de ζ es un valor aproximado de energía para
el haz láser (139,2 voltios).

Estos cálculos iniciales debidos a radiación visible dispersada isotrópicamente
hacia delante y transmitida sufriendo una atenuación exponencial nos proporciona
una buena aproximación de lo que mediríamos 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 diámetro real de la
muestra en los cálculos teóricos.

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 señal. En la Figura 4.133 se muestran los resultados obtenidos
para este caso.

4.10.6. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia al
cuadrado

Se supone que la difusión sigue siendo isotrópica desde el punto de incidencia
del haz pero que la atenuación es función inversa de la distancia al cuadrado. Esto
suele emplearse en técnicas de visión por computador a la hora del cálculo de la
iluminación de escenas, así como utilizando la atenuación con la distancia. Simulando
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FIGURA 4.132: Datos experimentales (línea azul) frente a datos teóricos calculados. Modelo
de difusión isotrópica y atenuación exponencial.

FIGURA 4.133: Datos teóricos calculados ante un corte mitad por el eje ecuatorial.
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FIGURA 4.134: Valores experimentales (línea azul) y teóricos de difusión isotrópica y ate-
nuación con la distancia al cuadrado de un tomate.

este comportamiento los valores que se obtienen para la gráfica de la zona ecuatorial
a lo largo de todo el perímetro son los de la Figura 4.134:

La ecuación empleada en este caso ha sido:

Vcalculado = ζ arco
1

d2

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

4.10.7. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia

Se presenta a continuación, manteniendo la difusión isotrópica, lo que se obtiene
al suponer una ley de atenuación inversamente proporcional a la distancia. Se evita
así la excesiva disminución de la señal que ocurre al emplear la distancia al cuadrado.
La ecuación para calcular la respuesta ecuatorial en este caso ha sido la (4.2):

Vcalculado = ζ arco
1

d
(4.2)

Tras las primeras simulaciones se verifica que la atenuación es excesiva al comien-
zo y escasa al final, como se observa en la Figura 4.136.
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FIGURA 4.135: Valores experimentales (línea azul) y teóricos de difusión isotrópica y ate-
nuación con la distancia al cuadrado de un tomate, sobre línea ecuatorial de un corte.

FIGURA 4.136: Valores experimentales (línea azul) y teóricos de difusión isotrópica y ate-
nuación con la distancia de un tomate.
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FIGURA 4.137: Valores experimentales (línea azul) y teóricos de difusión isotrópica y ate-
nuación con la distancia, sobre línea ecuatorial de un corte.

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

4.10.8. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia, con
coeficientes

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

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

4.10.9. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia y dis-
tancia al cuadrado

Si la ley de atenuación se supone inversamente proporcional tanto a la distancia,
la distancia al cuadrado y a una constante, se obtienen unas nuevas gráficas que
pueden modelarse ajustando coeficientes. La ecuación más general es la (4.3):
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FIGURA 4.138: Valores experimentales (línea azul) y teóricos de difusión isotrópica y ate-
nuación con la distancia de un tomate. Cálculos modificados con coeficientes línea verde.

Vcalculado = ζ arco
1

(B + c1 d + c2 d2)
(4.3)

siendo c2, c1 y B constantes. Esta propuesta permite modificar esos valores para
asimilar más el resultado a las gráficas experimentales. Por ejemplo, asignando los
valores unidad a las tres constantes se obtiene la gráfica de color negro de la Figura
4.139 donde se han añadido los datos del tomate medido experimentalemente (línea
azul) junto a los resultados de cambiar el coeficiente c2 a 0,1 (línea verde) y a 10
(línea roja).

4.10.10. Difusión cosenon

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

Se muestran en la Figura 4.141 los valores teóricos que se obtienen al no suponer
atenuación alguna en el tomate sobre este modelo de difusión, Ecuación (4.4) con
n = 2.

Vcalculado = ζ arco cos(arco)2 (4.4)

Es importante señalar que el ángulo del que se toma el valor coseno es el que se
mide con respecto a la dirección del haz. Lo así calculado es totalmente opuesto a lo
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FIGURA 4.139: Datos medidos (línea azul) y teóricos. Diversos coeficientes c2.

FIGURA 4.140: Esquema de medida y difusión de la radiación visible en forma cosenoidal.
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FIGURA 4.141: Valores teóricos para un sistema cosenon sin atenuación.

que se mide experimentalmente por lo que es necesario emplear algún modelo que
tenga en cuenta cierta atenuación.

4.10.11. Difusión cosenon y atenuación con la distancia

Se utiliza una atenuación inversamente proporcional con la distancia para mo-
dificar el modelo de difusión cosenon. Empleando la Ecuación 4.5 se obtienen los
valores que ofrecen la gráfica de la Figura 4.142.

Vcalculado = ζ arco cos(arco)2 1

d
(4.5)

4.10.12. Difusión cosenon y atenuación con la distancia al cuadra-
do

Si se utiliza ahora una la ley de atenuación inversamente proporcional a la dis-
tancia al cuadrado, se obtienen los valores teóricos 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. Difusión cosenon con atenuación exponencial

Empleando una ley de atenuación exponencial con la distancia, ecuación (4.6),
se obtienen los resultados que se observan en la Figura 4.145.
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FIGURA 4.142: Valores teóricos para un sistema cosenoidal con atenuación 1
d .

FIGURA 4.143: Valores teóricos para sistema cosenoidal con atenuación proporcional a 1
d2 .
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FIGURA 4.144: Valores teóricos para corte mitad de un tomate para un sistema cosenoidal
con atenuación proporcional a la distancia al cuadrado. Línea azul los datos experimentales.

Vcalculado = ζ arco (cos(arco)2 exp (δ d)) (4.6)

Este resultado comparado junto al de distintos tomates medidos experimental-
mente se representa en la Figura 4.146. La línea con círculos negros (la calculada)
ofrece una respuesta comparable a las experimentales con pendiente parecida. En
la Figura 4.147 se comparan los resultados teóricos obtenidos con este modelo con
la respuesta ecuatorial del tomate que tiene el mismo diámetro exactamente. La
magnitud de la teórica 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 teórico a la radiación visible que se mediría en transmisión
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 ecuación del coseno elevado a
n, con n =0,2 0,6 1 2 y 5, donde la primera es la más ancha y la última la más
puntiaguda. Si como es el caso se debe reducir la magnitud en los ángulos cercanos
a cero grados (visto desde la dirección 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 gráfica de la Figura 4.150.
La calculada ha sido multiplicada esta vez por veinte para comparar fácilmente
la pendiente y la silueta entre ella y la experimental. Si se disminuye el valor de n

entonces los valores finales serán menores y los iniciales por el contrario aumentarán.
Este modelo se podría ajustar según las necesidades y según sea el comportamiento
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FIGURA 4.145: Valores teóricos de un modelo cosenon con atenuación exponencial. n = 2.

FIGURA 4.146: Valor teórico de la Figura 4.145 frente a varios experimentales.
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FIGURA 4.147: Valor teórico de la Figura 4.145 frente al de referencia experimental.

FIGURA 4.148: Valores teóricos ante un corte mitad del tomate con el modelo propuesto.
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FIGURA 4.149: Gráficas de cosenon para distintos valores de n.

real de los tomates. Si n toma el valor 0,6 se obtiene la gráfica de la Figura 4.151.
Se han multiplicado por diez los valores esta vez. Con este nuevo valor los teóricos
relacionados con el corte mitad de una muestra se representan en la Figura 4.152
junto a los experimentales (línea azul).
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FIGURA 4.150: Valores experimentales frente a calculados con modelo teórico de atenuación
exponencial y difusión cosenon. n = 1.

FIGURA 4.151: Valores medidos frente a calculados con un modelo teórico de atenuación
exponencial y difusión coseno0,6.
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FIGURA 4.152: Valores medidos frente a calculados con un modelo teórico de atenuación
exponencial y difusión coseno0,6 ante un corte mitad del tomate.

4.11. RESULTADOS UTILIZANDO EL MODELO DE PROPAGACIÓN DE

LA RADIACIÓN VISIBLE SELECCIONADO

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

4.11.1. Resultados lineales y no lineales del modelo propuesto

Al modificar los espectros originales según el modelo propuesto y estudiarlos con
los métodos lineales, los coeficientes de correlación no alcanzan la mayoría de las
veces los obtenidos con los no modificados. No se aprecian mejoras con el modelo de
comportamiento de la radiación 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.
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4.12. EVALUACIÓN DE LA DIFUSIÓN Y ABSORCIÓN

Se realizó un balance de energías correspondiente a la iluminación de un tomate
con un haz láser. El propósito era determinar si los valores teóricos 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 reflexión
superficial, se aproxima midiendo antes y después de una delgada capa de corteza y
calculando la diferencia. Para obtener la radiación visible difundida desde el interior
que emana hacia el exterior se ha comprobado que es posible medir en distintos
ángulos alrededor de la superficie del tomate. Integrando a toda la superficie del
tomate esos valores obtendremos la cantidad de radiación visible dispersada inter-
namente (difusión interna). Restando a la potencia incidente del láser la de reflexión
superficial y la de difusión interna, ese valor se correspondería con la potencia debida
a la absorbancia asociada al tomate.

Se realizaron medidas sucesivas a lo largo de toda la circunferencia del tomate, en
orientación blossom-end, y se dedujo la ley de comportamiento y atenuación del haz
con el ángulo. 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 líquido
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 atenuación es
distinta según la zona en que se mide.

Los resultados obtenidos obedecían, en la zona que correspondía a las paredes
del tomate a la ecuación

y = 0,5797 exp−0,0142 x (4.7)

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

y = 13,819 exp−0,0539 x (4.8)

Evaluando ambas ecuaciones, en proporción de 85% y 15% respectivamente, en
torno al volumen completo del tomate y teniendo en cuenta que con la reflexión
superficial se pierde un 15% de la potencia[87, 123], fue posible realizar un balance
de energías y obtener el valor de absorbancia promedio del tomate, que resultó ser
de unos 0,02 µW por gramo.
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FIGURA 4.153: Cinta transportadora sobre la que se simularon las condiciones de fábrica.

4.13. APLICACIÓN DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS SOBRE CINTA

TRANSPORTADORA

Se realizó el montaje del material de medida empleado en el laboratorio sobre
una cinta transportadora que se utilizó como prototipo de las condiciones de ve-
locidad y movimiento de una línea industrial real. Se aplicaron los modelos lineales
simplificados para calcular los coeficientes de predicción 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 oBrix acidez pH Índ. 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 utilizó es la de la Figura 4.153, la cual tiene
dos posibles velocidades. La alimentación de muestras se realizó de forma manual
dejando un espacio entre ellas suficiente, aunque también se había limitado la zona
de paso para que simultáneamente no pudiera desfilar frente al sistema de medición
más de una unidad de producto.
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Por último, tras la medición de todas las propiedades, se utilizó el láser a 575 nm
para realizar una clasificación automática 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.



C A P Í T U L O 5

Discusión

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 valoración), 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 calculó el índice de maduración. Excepto para el
caso del pH donde se tuvo que prescindir de 16 muestras por una calibración inicial
errónea del peachímetro, para el resto de atributos se dispone de la gran mayoría de
los datos.

Se han seguido los procedimientos de medida habituales presentes en la biblio-
grafía para cada cualidad, aunque por un lado el color o apariencia exterior se ha
adaptado a la clasificación 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 índice −a

b
[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 comparación de atributos entre sí, ésta ha servido para detectar
algún posible valor atípico 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
correlación de 0,94 según la ecuación: Y = −0,162 ∗X − 0,061, como se aprecia en
la Figura 4.28 en la página 75.
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Prop. I. m. pH oBrix 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
oBrix 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 correlación 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 correlación es de -0,68 en este
caso. El signo negativo informa de que cuanto más rojo sea el tomate menor suele
ser su dureza. Este parámetro de dureza interna es el que podemos considerar como
firmeza del tomate. Este resultado puede explicar la razón por la cual se ha utilizado
desde siempre la clasificación por color del tomate en la industria, y es que el color
superficial está relacionado con un parámetro tan importante como lo es la firmeza
del producto.

Consecuencia de los dos párrafos anteriores es que hay que destacar así 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 sí solos
validan las técnicas destructivas de medida empleadas. Así, por un lado, aunque se
trabajó 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 correlación lineal resultó ser de -0,72 entre ellas, de signo opuesto porque como
ya se comentó 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
determinación métodos tan diferentes entre sí, arrojaron un coeficiente de correlación
de 0,87. No se relacionan linealmente con ningún otro parámetro considerablemente.
Parece posible afirmar que las medidas y la forma de proceder para calcular estos
cuatro parámetros 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 prácticamente iguales,
a pesar de haber transcurrido cierto tiempo entre ensayos, de que las disoluciones
preparadas de sosa eran otras, que el peachímetro se volvió a calibrar y que los
tomates no pertenecían 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 parámetros extraídos 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-
paración de todos los parámetros entre sí[134].

5.1.1. Cambios de escala

En lo que respecta a los coeficientes de correlación de Pearson entre atributos,
tras efectuar una transformación y un cambio de escala tan sólo el pH modificado
mejora de 0,73 a 0,77 su correlación con el índice de maduración. Las tres transfor-
maciones realizadas, con los coeficientes de la Tabla 4.3 en la página 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 cálculo
lineales y no lineales con objeto de predecir nuevos valores, no se obtiene ningún
resultado superior a los obtenidos sin transformar los datos iniciales. Esto se debe
a que la transformación predispone a la búsqueda de una relación 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 atenuación sufrida por el haz dentro del tomate según la distancia que
recorre en su interior da lugar a que, según cual sean sus características internas,
exista o no medida de transmisión, es decir, cuando la atenuación es grande no
es posible medir en transmisión. Incluso la atenuación (debida a la absorción y/o
difusión) es, a veces, lo suficientemente grande como para que no se obtenga medida
siquiera en el detector a 90o o en los de a 45o, 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 página 122.
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En segundo lugar, ya se mencionaron los resultados que arrojaban los estudios
en la zona infrarroja del espectro, en la que la señal 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, además de ser los espectros muy semejantes en-
tre sí independientemente de los tomates, de manera análoga a la zona infrarroja,
además hay que añadir que es una señal muy débil, difícil de registrar y en un gran
número de casos no es posible medir. Habría que aumentar la potencia del láser. 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 analizó.

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

En cuarto lugar, empleando un láser de Nd:YAG de 100 mW de potencia media,
se pudo apreciar degradación del color superficial perceptible a simple vista en las
muestras en la zona de impacto del haz láser, 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 reflexión especular pero independientemente de
ello la potencia, al ser tan elevada, daña el producto y no es susceptible de usarse
como método no destructivo.

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

Los métodos PLS y PCR han originado unos resultados similares en todos los
casos. El MLR, por el contrario, ha arrojado los peores valores en comparación con
los dos anteriores. Los coeficientes de correlación son, en cualquier caso y como
cabía esperar, peores que los de los modelos no lineales. Esto es así porque aparecen
relaciones no lineales en la evolución temporal de los espectros de los tomates y sus
cualidades internas. No obstante algunos modelos lineales permiten simplificaciones,
dando lugar a modelos más compactos que ya no requieren todo el rango espectral
inicial para definir la relación buscada. Un buen modelo sería aquel que con un coe-
ficiente de correlación adecuado y error aceptable presente a su vez el número más
reducido de longitudes de onda y/o componentes principales[136]. Así se podría, con
un único láser, o unos pocos, iluminar las muestras y analizar rápidamente el dato
y predecir un valor para la propiedad requerida.

Con la mencionada simplificación los modelos PLS y MLR sí 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 calibración y validación de 0,96 implican que con una
única longitud de onda podemos iluminar primero y predecir después de manera
no destructiva el color del triturado que se obtendría de dicho tomate. Esto podría
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 intención 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
0,81 y 0,80 (calibración y validación respectivamente) y precisa una única longitud de
onda, según la Tabla 4.7 en la página 125. Sin embargo no se ha de olvidar el error,
pues la comparación del error de predicción, 0,58 (error estándar de predicción),
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 dependerá de lo que
se desee posteriormente, es decir, de si una clasificación con ese error de predicción
podría ser válida para alguna agrupación o separación 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 correlación alcanzada en el
ajuste del pH del tomate aunque el error de predicción (0,13) vuelve a ser más
grande que el de medición (0,01). El resto de parámetros ya no llegan a un 0,7 de
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correlación en validación, a pesar de moverse en valores muy cercanos, no resultando
tan fiables como los ya comentados[127].

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

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

5.4. MODELOS MATEMÁTICOS NO LINEALES

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

Centrándonos en un caso concreto, por ejemplo, en cuanto a los espectros de
621 a 700 nm en configuración 45o horizontal, los resultados obtenidos con espectros
normalizados no mejoran las correlaciones y los errores conseguidos con los datos
sin normalizar. Así, en lo referente a la acidez se puede diseñar 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 predicción éste es alto. Aquí, si no se exige un aprendizaje tan exhaustivo de las
muestras de calibración, vemos como las redes generalizan con un error de predicción
menor que en los casos anteriores, como queda reflejado en la Figura 5.1 en la página
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 número de neuronas
ocultas. El tanto por ciento de residuo seco se puede aprender con un error aceptable,
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FIGURA 5.1: Predicción de valores de pH mediante una red neuronal.

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

En resumen los métodos no lineales ofrecen mejores ajustes que los lineales. La
normalización de los datos, según 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 calibración y validación
un aprendizaje con un error similar al de medición sino que se adapta este valor al
que en una aplicación posterior pudiera ser tolerable, es posible crear modelos de
predicción casi para cualquier propiedad, buscando un compromiso entre la exactitud
del modelo y el error aceptable en predicción.
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FIGURA 5.2: Errores y correlaciones de aprendizajes de redes neuronales de los valores
de residuo seco. Empleados los datos del espectro de 621 a 700 nm en configuración 45o

horizontal.
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5.5. MODELOS MATEMÁTICOS NO LINEALES BASADOS EN KERNEL

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

5.6. PROPAGACIÓN DE LA RADIACIÓN 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 radiación visible en su interior. Se ha medido la
radiación reflejada interiormente a lo largo del perímetro ecuatorial. Se ha medido
tras cortes sucesivos la señal según el grosor o distancia recorrida. Se han mantenido
los detectores a 15 y 30o 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 radiación visible sobre la línea 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 sí la respuesta ecuato-
rial tiene una pendiente similar para todos, como queda patente en la Figura 4.122
en la página 146, y, por tanto, aunque cada uno refleja sus características, todos
proporcionan una respuesta de tipo exponencial a lo largo de toda la circunferencia
ecuatorial, siendo la difusión 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 radiación visible dentro
del tomate, pues se obtiene el valor de la reflejada a cualquier ángulo simplemente
conociendo un dato.

5.6.1. Difusión isotrópica y atenuación exponencial

La suposición de difusión isotrópica y atenuación exponencial constituye un a-
cercamiento notablemente bueno, a pesar de su sencillez, al comportamiento real
de la radiación visible dentro del tomate. La forma y la inclinación de la gráfica
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teórica y la experimental son parecidas. Aunque en la Figura 4.132 en la página 154
la gráfica calculada se encuentra desplazada con respecto a la experimental esto es
simplemente una cuestión de magnitud, que depende del primer coeficiente de la
ecuación de transmisión, que es teórico y aproximado, y del diámetro del tomate
representado que no es el de los datos calculados.

También concuerda, por definición, con la idea de que la cantidad de fotones que
vuelven en la dirección del haz incidente es despreciable. Sólo contempla difusión
hacia delante. El modelo es válido también desde este punto de vista.

En cuanto a la comparación 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 transmisión y reflexión ecuatorial, que
aparecen en la Figura 4.133 en la página 154. Los valores calculados son un poco
superiores a los reales en la zona central quizás 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.

Teóricamente, al suponer este modelo de difusión isotrópica y atenuación 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 radiación visible se reflejan especularmente en el espejo, debe suceder
así a 690 nm (visible), estos pueden o volver a entrar en el tomate según esa nueva
dirección o bien sufrir difusión isotrópica como se supone para el haz láser en el
punto de incidencia y entrada al tomate. Como no es necesario traspasar la piel de
nuevo se simulará el modelo de difusión isotrópica de atenuación exponencial con la
distancia suponiendo que los rayos son reflejados especularmente por el espejo y que
vuelven a entrar al tomate sin dispersarse isotrópicamente. Analizando los datos de
la simulación 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 radiación visible dentro de un tomate, aunque éste presente
particularidades como diferentes densidades de tejidos (líquido - sólido), zona central
distinta a los gajos, piel frente a cuerpo cavernoso, etc.

5.6.2. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia al cuadra-
do

Por los resultados obtenidos con la simulación de difusión isotrópica y atenuación
con la distancia al cuadrado, la coincidencia en cuanto a la descripción de la respuesta
ecuatorial es excelente hasta los 80o, pero a valores mayores la atenuación obtenida
por la inversa de la distancia al cuadrado no es suficiente, alejándose cada vez más
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de los valores experimentales, como se aprecia en la Figura 4.134 en la página 155.
Los valores calculados han sido multiplicados por cien a la hora de representarlos
gráficamente. Esto implica que este modelo necesita una energía mayor de entrada en
el haz para arrojar los mismos valores que cuando se asume atenuación exponencial.
Por definición 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 página 156. La similitud
de la silueta es algo positivo, lo cual puede deberse a que el modelo simula muy bien
las medidas ecuatoriales hasta 70o, y eso explica que al cortar por la mitad un tomate
los valores ahí medidos sean correctos, ya que la distancia mitad del tomate siempre
es menor que la del origen hasta los 70o de ecuador, por lo que queda dentro de la
zona de correcta simulación.

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 más 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 podría simular la zona inicial, entendiendo
como tal la que abarque hasta los 70o.

5.6.3. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia

La suposición de difusión isotrópica y atenuación con la distancia además de pro-
porcionar valores excesivamente altos (se dividió 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 página 156. Además 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. Difusión isotrópica y atenuación 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 disminución necesaria a ángulos
mayores no se produce. Por tanto podemos asegurar que este modelo no es capaz de
ajustarse por sí solo a los valores experimentales en el tomate, como se observa en
la Figura 4.138 en la página 158.
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5.6.5. Difusión isotrópica y atenuación con la distancia y dis-
tancia al cuadrado

Tras efectuar diversos cambios en los coeficientes e intentar ajustar los resultados
a la gráfica 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 ajustándose más a éstas desvirtúa
el modelo a ángulos inferiores, como se aprecia en la Figura 4.139 en la página 159.

5.6.6. Difusión cosenon

Si no se supone ningún tipo de atenuación las gráficas que se obtienen difieren
completamente de la realidad, como queda patente en la Figura 4.141 en la página
160. Por este motivo se propone analizar este modelo de difusión pero con diferentes
modelos de atenuación de la radiación visible.

5.6.7. Difusión cosenon y atenuación con la distancia

Esta suposición no es válida pues la gráfica que se obtiene en la simulación
es creciente cuando debería ser decreciente con el ángulo, como se observa en la
Figura 4.142 en la página 161.

5.6.8. Difusión cosenon y atenuación con la distancia al cuadra-
do

La gráfica mejora con respecto a la de atenuación con la distancia pero sigue
muy alejada de la deseada. Presenta como característica 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 página
161.

5.6.9. Difusión cosenon con atenuación exponencial

El resultado de aplicar una ley de difusión coseno al cuadrado y atenuación
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 página 163. La falta de potencia en el modelo sugiere que el exponente n puede
requerir un valor que no concentre tanta energía en la zona central y la disperse más
hacia los lados. Normalmente, como se puede apreciar en las gráficas de los valores
experimentales, la atenuación exponencial no es tan pronunciada en los últimos
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valores (la pendiente es algo menor), como refleja la Figura 4.146 en la página 163.
Por tanto desde este punto de vista el modelo es válido pues se asemeja a la realidad.
También se ha verificado que los valores calculados son en proporción mayores al
inicio de la gráfica. En este caso como no se tiene concretado el comportamiento de
la gráfica experimental muy cerca de la zona de incidencia del haz no se puede dar
una explicación coherente.

Se observa que aunque el modelo ajusta razonablemente bien la respuesta ecua-
torial, mejor que otros anteriormente usados, la simulación frente al corte de medio
tomate es de las más dispares encontradas hasta ahora, como se aprecia en la Figu-
ra 4.148 en la página 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 propagación del haz donde ocurren las mayores diferencias. Es decir, la
energía se concentra, para este modelo, demasiado en zona central, lo que indica que
la distribución 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 distribución del coseno elevado a n, donde
ésta puede tomar un valor cualquiera dependiendo de la aplicación o caso concreto.
Como se ha señalado a valores menores de n disminuiremos la señal al final de la
gráfica pero en proporción aumenta a ángulos menores. Aunque se ha disminuido el
exponente de 2 a 0,6 no se ha conseguido que se asemeje más 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 aproximación aceptable.

5.6.10. Elección de un modelo

Como resumen de todos los modelos analizados hasta aquí se puede decir que
las mejores aproximaciones son la de difusión isotrópica con atenuación exponencial
y la de difusión de cosenon también con atenuación exponencial. De cualquier for-
ma aquella se comportaba mejor al simular el comportamiento ante el corte mitad
del tomate, aunque el último verifica mejor los datos del experimento con el espe-
jo. No hay que olvidar, que tanto en magnitud y silueta, la difusión isotrópica con
atenuación con la distancia al cuadrado aproxima hasta 70o perfectamente el com-
portamiento real observado, por lo que debe ser la primera opción a tener en cuenta
al analizar los datos obtenidos con las configuraciones de medida a 45o. Además
la atenuación 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
diámetro de la muestra para reflejar el comportamiento de la radiación visible en el
interior del tomate, pero no se consiguieron mejoras en los errores o los coeficientes
de correlación ni con los métodos lineales ni los no lineales. Esto puede deberse a
que dicha modificación, 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 fácilmente con, por ejemplo, una simple normalización al
máximo. Los resultados podrán ser similares a los de los datos normalizados, o quizás
peores, puesto que estamos introduciendo una nueva variable, grosor de la muestra,
que no tiene porque estar correlacionada con ningún atributo. Esta puede ser la
explicación a los inadecuados resultados que aparecen al aportar la información 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-
ración los valores de sus atributos internos se modifican. Por otro lado el registro
del espectro de dispersión visible de una muestra permite, empleando los métodos
matemáticos 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 45o porque
la medida de transmisión y la de 90o eran nulas en determinados casos. El incre-
mento en la potencia dañaba superficialmente las muestras. Respecto a los métodos
matemáticos los no lineales alcanzan mejores correlaciones pero no permiten la op-
timización en el número de longitudes de onda que sí es posible con los lineales. Así
se han concretado las que para cada atributo mejor correlación obtienen, hasta el
punto de permitir la construcción 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 radiación visible en el interior
de las muestras, para así modificar las medidas realizadas de forma que reflejaran
la geometría y tamaño 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 comparación con los datos sin ajustar al modelo teórico de dispersión
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interna. En cualquier caso se han presentado y descrito modelos a utilizar en su
aplicación a otros productos hortofrutícolas.





C A P Í T U L O 6

Conclusiones

Los trabajos contenidos en esta Tesis han estado encaminados a la formulación
de un modelo que posibilite la construcción de sistemas automáticos de clasificación
aplicables, entre otros, a productos hortofrutícolas, fundamentados en tecnología
láser. Para ello se ha procedido a analizar desde el sistema láser apropiado, hasta
las configuraciones y propiedades óptimas para su consecución.

En primer lugar, se ha procedido a analizar, la potencia del láser y la configu-
ración de medida adecuadas para llevar a cabo las determinaciones de las propiedades
significativas para la construcción de un clasificador automático basado en láser. 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 maduración. Del estudio realizado se
han obtenido las siguientes conclusiones:

PRIMERA.- Empleando un láser 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 90o y de transmisión, descritas en este trabajo, se ha podido
concluir que no es posible analizar cualquier muestra, dada la atenuación que sufre la
radiación 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 láser 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 90o y de transmisión, descritas en este trabajo, se ha
podido concluir la aparición de deterioros, perceptibles a simple vista, en la zona de
incidencia del haz, concluyendo que ya para este valor de potencia se causan daños
en la piel del producto analizado, lo que invalida su empleo como dispositivo no
invasivo.



188 Capítulo 6 Conclusiones

TERCERA.- Empleando un láser 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 45o descritas en la presente Tesis, se
han obtenido medidas, tanto en posición vertical como horizontal, para todas las
muestras utilizadas. Se concluye que estas configuraciones de medida son válidas
para la determinación de propiedades internas de las muestras utilizadas, con este
tipo de láser.

CUARTA.- De las conclusiones anteriores se ratifica la necesidad de, en función
del tipo de producto y sus características, efectuar un estudio previo, donde se ana-
licen tanto la configuración de medida como la potencia óptima del láser utilizado,
para la determinación de propiedades por medios no destructivos empleando un lá-
ser, como dispositivo de caracterización.

En segundo lugar, se ha abordado la identificación de las propiedades que per-
miten caracterizar los atributos internos significativos para la clasificación en catego-
rías 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 determinación de calidad del tomate (Lycopersicon esculentum), con-
cluimos que los parámetros relevantes, habitualmente utilizados, son los seis sigui-
entes: acidez, dureza superficial, firmeza, grados Brix, tanto por ciento de residuo
seco e índice de maduración.

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

SÉPTIMA.- La determinación de la correlación existente entre los parámetros
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 índice de maduración con un
0,86; la firmeza y la dureza de la piel en un 0,77; el pH y la valoración con sosa
en un 0,72 y el color interior y la clasificación por carta de colores en un 0,94. De
estos datos se concluye que el número de parámetros independientes es más reducido.

En tercer lugar se procedió a un estudio teórico de la propagación de la radiación
a través de los tejidos vegetales implicados en productos hortofrutícolas, con objeto de
analizar la atenuación de aquella y su incidencia sobre las posibles configuraciones
de medida.

OCTAVA.- Tras el análisis de la distribución espacial de la radiación visible
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dispersada a través de las muestras estudiadas, se concluye que la configuración de
medida de transflectancia a 45o se adapta a una distribución isotrópica, desde el
punto de incidencia del láser, siguiendo una atenuación proporcional al cuadrado de
la distancia recorrida.

NOVENA.- La aplicación del modelo de propagación de la radiación a través de
la muestra implica la modificación del valor espectral registrado para cada mues-
tra considerando la atenuación sufrida en las diferentes longitudes de camino óptico
recorridos en función de sus características geométricas, a efectos comparativos entre
las diferentes muestras. De los resultados obtenidos en la configuración de medida de
transflectancia a 45o sobre muestras cuyos calibres estaban comprendidos entre 70 y
89,5 mm, normalizados a un calibre de 77 mm, se concluye que dicha normalización
no resulta significativa, poniendo de relieve la preponderancia de las características
internas, sobre el calibre.

En cuarto lugar se ha procedido a determinar la correlación existente entre los
parámetros anteriormente mencionados determinados por métodos convencionales
y la respuesta espectral del producto a la radiación láser incidente en el rango vi-
sible a intervalos de 1 nm. Se han utilizado como metodologías para determinar la
correlación métodos lineales (PLS, PCR y MLR) y no lineales (redes neuronales
y métodos kernel) y se ha procedido a analizar la incidencia de la reducción del
número de frecuencias consideradas (inicialmente 281 para el rango 420 nm - 700
nm) con objeto de simplificar los modelos para lograr una clasificación en tiempo
real, obteniendo las siguientes conclusiones:

DÉCIMA.- Del análisis de los resultados obtenidos al emplear métodos matemáti-
cos lineales para determinar la correlación entre los atributos medidos de cada mues-
tra con sus respectivos espectros se concluye que la configuración de medida de
transflectancia a 45o en vertical es la óptima, dado que ofrece la menor dispersión
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
más alta correlación con las propiedades de dureza superficial y color interno, si bien
es algo menor con los grados Brix.

DECIMOSEGUNDA.- En cuanto a la aplicación de los métodos no lineales,
la dispersión inherente a las dimensiones de las muestras en productos naturales
y dada su incidencia en la cuantificación de las diferentes magnitudes, se puede
inducir la imposición de la normalización de las medidas espectrales y referenciadas
a la intensidad máxima, con objeto de poder efectuar comparaciones. Del análisis
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de los resultados obtenidos haciendo uso de la citada normalización, comparándolos
con los resultados sin normalizar se concluye que no ofrecen diferencias significativas
entre ambos, aplicando métodos no lineales.

DECIMOTERCERA.- De la comparación 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 calibración y predicción de los diferentes modelos,
se concluye que los métodos no lineales proporcionan resultados más ajustados para
los diferentes estados de maduración de las muestras, con lo que sería un método
recomendable a aplicar, por ejemplo, en fases de calibración.

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,
situándolos en desventaja con los modelos simplificados, en cuanto al análisis en
tiempo real requerido por los sistemas automáticos de clasificación.

DECIMOQUINTA.- A pesar de los inconvenientes mencionados, del empleo del
rango espectral completo y la aplicación de redes neuronales, se desprende que es
posible predecir el índice de maduración con un error de 0,25 uds. y correlación
0,75, el pH con un error de 0,16 y correlación 0,87, los grados Brix con error 0,5 y
correlación 0,7, el residuo seco con 0,7% de error y correlación 0,8, la firmeza con
error de 0,9 kg

cm2 y correlación 0,9, la punción con 1,7 kg
cm2 de error y correlación 0,92,

la acidez con error de 0,45 ml y correlación 0,85 y el color interior con 0,2 uds. de
error para 0,85 de correlación.

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
línea piloto de clasificación automática, potencialmente transferible a las industrias
de manipulación de productos hortofrutícolas.

DECIMOSEXTA.- En virtud de la relación existente entre el pH del producto y
su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos lineales, se concluye
la posible utilización de cuatro láseres de 580, 591, 600 y 610 nm y un detector de
transmisión, lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de
0,71 en laboratorio y error 0,13, implementado sobre la línea piloto de clasificación
automática supone un valor de correlación de 0,67. Con la reducción a tres láseres
el coeficiente de correlación lineal en laboratorio aporta un valor de 0,68.

DECIMOSÉPTIMA.- En virtud de la relación existente entre el índice de madu-
ración del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos
lineales, se concluye la posible utilización de cuatro láseres de 620, 623, 640 y 686
nm y un detector de transmisión, lo que habiendo aportado un valor de correlación
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lineal de Pearson de 0,65 en laboratorio y error 0,14, implementado sobre la línea
piloto de clasificación automática supone un valor de correlación de 0,62. Con la
reducción a tres láseres el coeficiente de correlación lineal en laboratorio aporta un
valor de 0,61.

DECIMOCTAVA.- En virtud de la relación existente entre el color interno del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos lineales,
se concluye la posible utilización de un único láser de 575 nm y un detector a 45o,
lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de 0,96 en labo-
ratorio y error 0,12, implementado sobre la línea piloto de clasificación automática
supone un valor de correlación de 0,92.

DECIMONOVENA.- En virtud de la relación existente entre la firmeza del pro-
ducto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos lineales, se
concluye la posible utilización de un único láser de 656 nm y un detector a 45o, lo que
habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de 0,86 en laboratorio
y error 0,58, implementado sobre la línea piloto de clasificación automática supone
un valor de correlación de 0,74.

VIGÉSIMA.- En virtud de la relación existente entre la dureza superficial del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos lineales,
se concluye la posible utilización de un único láser de 575 nm y un detector a 45o,
lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de 0,70 en labo-
ratorio y error 1,17, implementado sobre la línea piloto de clasificación automática
supone un valor de correlación de 0,65.

VIGESIMOPRIMERA.- En virtud de la relación existente entre la acidez del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos lineales,
se concluye la posible utilización de tres láseres de 484, 506 y 547 nm y un detec-
tor a 90o, lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de
0,67 en laboratorio y error 0,36, implementado sobre la línea piloto de clasificación
automática supone un valor de correlación de 0,66.

VIGESIMOSEGUNDA.- En virtud de la relación existente entre los grados Brix
del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos
lineales, se concluye la posible utilización de tres láseres de 575, 601 y 606 nm y un
detector a 45o, lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de
0,65 en laboratorio y error 0,27, implementado sobre la línea piloto de clasificación
automática supone un valor de correlación de 0,62.

VIGESIMOTERCERA.- En virtud de la relación existente entre el residuo seco
del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicación de los métodos
lineales, se concluye la posible utilización de dos láseres de 654 y 681 nm y un de-
tector a 90o, lo que habiendo aportado un valor de correlación lineal de Pearson de
0,65 en laboratorio y error 0,41, implementado sobre la línea piloto de clasificación
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automática supone un valor de correlación de 0,61.

En último lugar realizamos algunas aportaciones susceptibles de ser aplicadas
a la transferencia de los resultados de esta Tesis a aplicaciones en instalaciones
industriales de manipulación de productos hortofrutícolas.

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

VIGESIMOQUINTA.- Con la técnica empleada y las configuraciones derivadas
de la presente Tesis, teniendo en consideración los modelos de dispersión de la ra-
diación en los tejidos de las muestras de tomate estudiadas y los resultados obtenidos,
se concluye que la metodología desarrollada en este trabajo es susceptible de ser
transferida a la clasificación de productos hortofrutícolas en instalaciones industria-
les de manipulación de tomate.

VIGESIMOSEXTA.- La metodología propuesta es susceptible de aplicar a otros
productos hortofrutícolas. Tras el análisis de las formas de distribución de la ra-
diación visible dispersada y las posibles configuraciones de medida, se concluye que
los principales elementos a tener en cuenta en el análisis de productos hortofrutíco-
las con las técnicas señaladas son: grosor de la corteza, la presencia o no de hueso
o semillas en su interior, tamaño global de la muestra y las características de trans-
misión espectral del tejido constituyente.
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