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1. INTRODUCCION

CAPITULO 1:

INTRODUCCION

Estos ultimos afos hemos asistido a una profunda reestructuracion en la industria
alimentaria. Durante la mayor parte del siglo XX los esfuerzos en investigacion y
desarrollo fueron encaminados a optimizar la producciéon desde un punto de vista
cuantitativo. Actualmente, la existencia de excedentes de produccion y la excesiva
competencia ha propiciado un cambio de mentalidad en el que se prima la calidad por
encima de la cantidad. Por ese motivo, el control de calidad de los alimentos esta
adquiriendo una importancia capital. Ademas, se trata de una actividad que, lejos de ser
puntual, se integra cada vez mas en todo el proceso productivo, abarcando desde el
inicio de la produccidon hasta la distribucion del producto final en los mercados de

consumeo.

Este cambio de mentalidad, si bien es general en toda actividad relacionada con la
alimentacion, es critico en las producciones fruticolas. La competencia de paises con
mano de obra barata es muy fuerte y los costes de produccién en los paises
desarrollados no paran de crecer. Como consecuencia, el precio final en los mercados es
elevado y la viabilidad (venta) del producto solo se justifica si va acompafiado de una

garantia de calidad.

En este sentido, el proceso de comercializacion de la variedad “pinklady” de manzana
[1.1] (una de las variedades estudiadas en este trabajo) es un buen ejemplo de la forma
de entender la agricultura que a buen seguro imperara en el siglo XXI. Su precio de
mercado es muy superior al que se paga por otras variedades, ofreciendo a cambio una

inmejorable calidad cuidadosamente estandarizada que solo se ha conseguido a base de
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1. INTRODUCCION

monitorizar y normalizar el proceso de produccion, controlando desde la plantacion del

manzano hasta la recoleccion en la fecha considerada 6ptima para cada campaiia.

En el caso de la fruta, la calidad del producto final depende de muchos factores, algunos
ambientales (y por lo tanto poco controlables) y otros directamente relacionados con la
gestion del producto (fecha de recoleccion, tiempo y tipo de conservacion en camara,
etc). De todas maneras, desde el punto de vista del consumidor, el grado de maduracién
es el factor que més se relaciona con la calidad de la fruta [1.2]. Por este motivo la
determinacion de la fecha de recoleccion es crucial para que la fruta llegue al
consumidor en su estado 6ptimo de maduracion. Para dar respuesta a esta necesidad,
diferentes métodos para determinar el estado de maduracion han sido propuestos [1.3].

De ellos, destacamos los siguientes:

e Penetromia: Método mecéanico de medicion de la consistencia de la pulpa. Es
una técnica rapida, barata y sencilla, aunque inevitablemente significa la
destruccion de la muestra. Su relacion con la maduracién es mas clara en
algunas variedades de fruta que en otras.

e Reflectometria: Método que consiste en analizar el grado de glucosa de la pulpa.
Esta técnica presenta las mismas ventajas e inconvenientes que la anterior. De
todas maneras, su relacion con la madurez de la fruta es menos clara que en el
caso de la penetromia.

e Cromatografia (liquida o gaseosa): Es un método de andlisis muy exacto pero
que presenta un conjunto de inconvenientes en su aplicacion practica. La
preparacion previa de las muestras a analizar, la complejidad de uso de los
cromatografos y de interpretacion de los resultados, el elevado coste del equipo
y la no obtencion de resultados en tiempo real hacen que esta técnica sea poco
utilizada. De todas formas, es adecuada en estudios de investigacién sobre
valoraciones de calidad ante diferentes formas de procesar la fruta. De hecho, se
puede afirmar que en la actualidad, para trabajos cientificos, el estudio de
produccion aromatica como indicador de calidad es un campo de investigacion
muy activo [1.4,5].

e Colorimetria: Técnica en la que la maduracién de la fruta se asocia a cambios en

su coloraciéon. El andlisis objetivo mediante el color requiere la utilizacion de
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1. INTRODUCCION

equipos que incluyen sensores Opticos bastante complejos, con un coste bastante

elevado [1.6,7].

e Impedancia actstica: Se basa en la medida de la impedancia acustica de la fruta
que se quiere analizar. Algunos autores han demostrado cémo la absorcion de
ultrasonidos varia de forma caracteristica con el grado de maduracién. El
principal problema de este método consiste en su escasa aplicabilidad en la
industria ya que es dificil conseguir un buen acoplo actstico entre la fuente de
ultrasonidos y la fruta analizada sin estropearla. En ambientes de laboratorio se
ha ensayado la utilizaciéon de tanques de inmersion con resultados desiguales

[1.8,9].

e La espectrometria de infrarrojo cercano es una técnica que caracteriza la
reflectancia de la fruta ante diferentes longitudes de onda. Este espectro varia a
lo largo del proceso de maduracion y puede ser utilizado para predecir algunos
indicadores de calidad, aunque no siempre tiene suficiente resolucion como para
seguir el proceso de maduracion [1.10]. Ademas, requiere de un equipo costoso

que debe ser calibrado frecuentemente con un laser.

Como se puede deducir de estas breves descripciones, cada uno de estos métodos
presenta algiin inconveniente que dificulta su aplicacion practica. De hecho, ninguna de
las técnicas anteriores puede considerarse un meétodo de medicion que caracterice
completamente el grado de maduracion de la fruta, por lo que la busqueda de nuevos
indicadores que midan de forma fiable la calidad del producto de acuerdo con el punto
de vista del consumidor final sigue siendo una actividad de gran interés en la industria

fruticola.

A pesar de su importancia, debido a las dificultades que presentan las técnicas actuales,
la determinacion del momento Optimo de recoleccion suele dejarse en manos de
operarios cuya decision esta basada en la experiencia practica o en criterios de
distribucion. Esta inexactitud es la causa de que cantidades importantes de fruta lleguen
al consumidor con una calidad inferior a la esperada dado su inadecuado estado de

maduracion. Y lo que es mas importante, fruta de la misma variedad cosechada en la
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1. INTRODUCCION

misma zona llega al consumidor con niveles de calidad muy dispares, lo que dificulta
asociar una determinada variedad de fruta a una calidad definida que permita

consolidar su valor de mercado.

En definitiva, la industria fruticola busca todavia una técnica que le permita, de forma
practica, rapida, barata y fiable, determinar el grado de maduracion de la fruta y poder
asi servir un producto de la mejor calidad posible al consumidor. En esta busqueda es
donde una nariz electrénica podria dar respuesta a la mayoria de necesidades que

presenta su comercializacion.

Los sistemas de olfato electronico, popularmente conocidos como “narices
electronicas”, tienen una historia muy reciente. Aunque sus origenes se remontan a los
primitivos sistemas montados en los sesenta [1.11], el término “nariz electronica” y los
primeros sistemas inteligentes de olfato electronico no aparecieron hasta la segunda
mitad de la década de los ochenta. Se puede afirmar, de todas maneras, que el interés
por este tipo de sistemas y la investigacion en olfato electrénico dio un salto
espectacular en la primera mitad de los noventa. Es en esta etapa en la que se acufia la
definicion comunmente aceptada hoy en dia de sistema de olfato electronico:
“instrumento que comprende una matriz de sensores quimicos con sensibilidades
parcialmente solapadas y algoritmos inteligentes capaces de reconocer aromas simples o

complejos" [1.12].

Las narices electronicas han encontrado en la industria alimenticia uno de sus campos
naturales de actuacion. Numerosos estudios pusieron de manifiesto su utilidad en
aplicaciones tan diversas como la clasificacion de diferentes tipos de licores [1.13],
cafés [1.14], cosechas de vino [1.15], etc. De todas maneras, las aplicaciones
comerciales con mas futuro son aquellas en las que se utiliza el sistema de olfato
electronico para monitorizar el estado de diferentes productos alimenticios, bien sea

durante su produccién o durante su conservacion [1.16-18].

Es precisamente en el campo de la fruticultura en el que los sistemas de olfato
electronico podrian convertirse en un instrumento ideal para monitorizar de forma no

destructiva el estado de la fruta ya que una de las caracteristicas propias del proceso de
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1. INTRODUCCION

maduracion es la emision de compuestos volatiles orgdnicos. Asi, por ejemplo, el
periodo en el cual la fruta climatérica madura coincide con un incremento de etileno que
se difunde desde el interior del fruto hacia el exterior. Una vez la fruta ha llegado a su
maximo grado de maduracidn, se produce un decaimiento en las emisiones del mismo.
Este compuesto viene acompafiado de multitud de compuestos volatiles aromaticos
(més de 50 en algunas variedades), los cuales presentan cambios muy significativos
durante el proceso de maduracion de la fruta [1.19-20]. Podemos decir, por lo tanto, que
la consecucion de un equipo capaz de analizar dichos volatiles en tiempo real podria ser

muy util para la monitorizacidon del proceso de maduracion.

A priori, un sistema de olfato electrénico podria aportar importantes ventajas respecto a
técnicas mas convencionales como la cromatografia. Entre las ventajas que podria

aportar un instrumento de estas caracteristicas se pueden destacar las siguientes:

e Analisis no destructivo

e Obtencion de resultados en tiempo real (en cuestion de minutos)
e Portabilidad, robustez y bajo precio del equipo

e Adaptacion a diferentes cantidades y variedades de fruta

e Facilidad de uso del equipo por parte de personal no cualificado

Dentro de las diferentes tareas relacionadas con la produccion de fruta, un sistema de

olfato electronico podria integrarse en las siguientes actividades:

e Determinacion de fecha optima de recolecta: Tanto si la fruta se destina al
consumo directo como si se destina a cdmaras de conservacion siempre existe un
grado optimo dentro del proceso de maduracion en el que debe recolectarse para

que llegue con la mayor calidad posible al consumidor final.

e Control de calidad: La emision de componentes aromaticos por parte de la fruta
esta directamente relacionada con sus caracteristicas organolépticas [1.21]. Una
rapida inspeccion de la emision de volatiles del género que entra en un centro de

almacenamiento o distribucion permitiria valorar la calidad de la fruta que
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suministra el productor, premiando aquellas partidas con mayor “densidad”

aromatica.

e Control en camaras: En toda fruta climatérica el etileno es una substancia
intimamente relacionada con el proceso de maduracion. Es tanto un indicador de
que el proceso de maduracion esta avanzando, como una substancia que puede
activar dicho proceso. La excesiva concentracion de etileno en una camara
puede ser indicativo de un estado de maduracion avanzado que aconseje
distribuir inmediatamente el producto para evitar su pérdida. Ademas, su
aparicion puede iniciar una reaccion en cadena, ya que su presencia acelera la

maduracion y €sta, a su vez, produce etileno en grandes cantidades.

e Determinacion del estado de maduracion en el supermercado: Un usuario podria
seleccionar la fruta que compra comprobando su perfil aromatico para asegurar

su calidad y estado de maduracion.

Dado el gran abanico de posibilidades que ofrece esta tecnologia en el mundo fruticola
no es de extraflar que ya se hayan presentado algunos trabajos que exploran estas
posibilidades. De ellos, el de Benady [1.22] puede considerarse como uno de los
pioneros. Durante la realizacion de esta tesis doctoral, otros trabajos se han adentrado en
este tipo de aplicaciones [1.23-24], aunque ninguno es lo suficientemente completo
como para evaluar objetivamente la posibilidad de utilizar narices electrénicas en el

campo de la fruta.

Esta tesis doctoral pretende evaluar esta posibilidad con el estudio mas amplio realizado
hasta la fecha sobre la utilizacion de una nariz electronica para determinar el estado de
maduracion de fruta climatérica. Tras realizar unos primeros estudios de viabilidad,
construyendo un prototipo de laboratorio inicial que serd probado en diferentes
variedades de fruta, se pasara a realizar un estudio mucho mas exhaustivo utilizando un
segundo equipo disefiado con la experiencia de los primeros resultados. Para poder
evaluar objetivamente la posibilidad de utilizar un equipo de olfato electronico para el

control de calidad de la fruta se compararan los resultados obtenidos con el prototipo
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con los que se obtienen con técnicas tradicionales de control de calidad. En definitiva,

los objetivos principales de este trabajo pueden ser resumidos en tres puntos:

e Construir y perfeccionar un prototipo de laboratorio para evaluar la viabilidad de
utilizar un equipo de olfato electronico como instrumento de determinacion del
grado de maduracion de la fruta de forma no destructiva.

e Buscar si existe una buena correlacion entre la sefial de la nariz electronica y la
maduracion de la fruta, comparando los indicadores de calidad de fruta con las
sefales de la matriz de sensores del prototipo.

e Realizar un estudio con variedades climatéricas de fruta. En concreto, manzanas,
peras, melocotones y nectarinas, todas ellas variedades climatéricas, fueron las
variedades escogidas debido a su interés comercial en la zona proxima a los

laboratorios en los que se ha realizado el estudio.

La implementacion de sistemas de olfato electronico para una aplicacion particular
requiere adaptar cada uno de los médulos que componen una nariz electrénica genérica
a dicha tarea. De todos ellos, uno de los mas importantes es el mddulo que procesa la
sefial que proviene de la matriz de sensores. La misma definicién de sistema de olfato
electronico deja patente su importancia y es una de las piezas angulares de este

proyecto.

Aunque existen multitud de algoritmos de reconocimiento de patrones, muchas veces es
necesario adaptarlos a las caracteristicas de los sistemas de olfato electronico en general
y de sus aplicaciones en particular. Esta necesidad es la razéon de que el procesado de
sefal en sistemas de olfato electronico sea objeto de muchos trabajos de investigacion
[1.25] y es de opinidén general que queda un largo camino por recorrer hasta que se
perfeccionen algoritmos que puedan explotar al maximo la informacidon suministrada
por la matriz de sensores y eliminar interferencias como la humedad, temperatura y
derivas temporales, inconvenientes presentes en la mayoria de sensores utilizados en los

sistemas de olfato electronico actuales.

En este proyecto ha sido necesario utilizar algoritmos para clasificar, cuantificar y

correlar medidas realizadas con los prototipos y con técnicas de calidad en fruta. En la
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mayoria de los casos su uso directo no ha sido posible y ha sido necesario adaptarlos a
cada aplicacion. Las modificaciones van desde simples alteraciones de las rutinas de
representacion de resultados hasta modificaciones substanciales del funcionamiento
interno de algiin algoritmo neuronal. De hecho, la modificacion, adaptacion, aplicacion
a los objetivos perseguidos y evaluacion de resultados utilizando diferentes algoritmos
es una de las tareas mas novedosas e importantes realizadas en el marco de este

proyecto.

Todo el trabajo realizado ha sido posible gracias a la financiacion por parte de dos
proyectos de investigacion. En concreto, el “Comité Economic de la fruita de Lleida”
financi6 un primer afio de estudios bajo el proyecto titulado “Disefio de una nariz
electronica para la determinacion no destructiva del grado de maduracién de la fruta
dulce”, con el que se pudo completar el estudio de viabilidad utilizando un primer
prototipo. Posteriormente, a través del ministerio de Ciencia y Tecnologia, el estudio
tuvo continuidad a través del proyecto CICYT- 2FD-97-0436 (TIC), de dos afios de
duracion y en el que el “Comité Econdmic de la Fruita” intervino como entidad

colaboradora.

En este segundo proyecto, el “Area de Postcollita” del centro de investigacion mixto
“Universitat de Lleida” (UdL) — “Institut de recerca en técniques agraries” (IRTA)
form6 parte del equipo de investigacidon, incorporacidon que permitid contrastar los
resultados obtenidos con el segundo prototipo con indicadores de calidad de fruta. Fue
la colaboraciéon de ambas entidades lo que permitid, desde un primer momento,
identificar las necesidades del sector fruticola, escogiendo las variedades de fruta de
mayor interés, los indicadores de calidad mas utilizados y los objetivos con mayor

interés comercial.

Con la claridad de exposicion en mente, se ha creido conveniente estructurar la
exposicion del trabajo realizado en esta tesis doctoral en ocho capitulos. En el segundo
capitulo se repasan brevemente las técnicas convencionales de control de madurez y
calidad de la fruta, asi como técnicas mas novedosas basadas en la identificacion y
cuantificacion de los componentes aromaticos emitidos por la fruta durante su proceso

de maduracion. El contenido de este capitulo expondra las ventajas y desventajas de
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estos métodos convencionales que también han sido utilizados en este trabajo para
poder comparar la eficacia de la nariz electronica como instrumento de medicion de

calidad y madurez de la fruta frente a técnicas convencionales.

En el capitulo tres se describen con detalle los dos prototipos de olfato electronico
disefiados en el seno de este trabajo. Un primer sistema permitio evaluar la viabilidad de
la idea, mientras que el segundo fue disefiado partiendo de la experiencia anterior. Su
perfeccionamiento permitié utilizarlo con una variada seleccion de frutos y generar
resultados lo suficientemente fiables como para obtener una serie de conclusiones

finales.

Como ya se ha comentado previamente, una de las caracteristicas que diferencia a todo
sistema de olfato electronico frente a los analizadores de gases convencionales es la
inclusion de algoritmos de inteligencia artificial que exploten la multidimensionalidad
de los datos recibidos de la matriz de sensores quimicos. En el capitulo 4 se describen
los algoritmos utilizados, la mayoria de ellos ya considerados clasicos en el area del
reconocimiento de patrones. Sin embargo, como un resultado colateral de esta tesis, se
presentan algunas modificaciones interesantes a algoritmos conocidos que permiten
aumentar la utilidad de los mismos en aplicaciones basadas en sistemas de olfato

electronico.

Los capitulos cinco, seis y siete presentan las diferentes experiencias realizadas con los
tres tipos de fruta utilizados: melocotones, peras y manzanas respectivamente. En cada
uno de ellos se describen las experiencias realizadas tanto con el primer como con el
segundo prototipo, presentando los resultado obtenidos y discutiendo las dificultades y

soluciones aportadas para los objetivos de cada experiencia.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones de este trabajo y las lineas de
investigacion que, a opinion del autor, deberian continuar el trabajo realizado hasta la

fecha.
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