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CAPITULOQO 6:
MEDIDAS CON PERAS

6.1 INTRODUCCION

La segunda variedad de fruta que se estudié con los prototipos de olfato electrénico
fueron peras. Una vez mas, la primera temporada se realizé un estudio de viabilidad con
el primer prototipo, mientras que en el segundo afio se realizé un estudio mas completo
con el prototipo de flujo continuo. Tanto la metodologia como los objetivos perseguidos
en el estudio preliminar son similares a los expuestos para las manzanas. Como
complemento a esta memoria, el lector puede consultar en [6.1] la descripcion de las
experiencias de la primera temporada y en [6.2,3] se pueden encontrar los resultados
obtenidos con el sistema de flujo continuo.

Los estudios del primer afio se centraron en comprobar el nivel de sefial que generaban
los volétiles emitidos por las peras asi como si se detectaba una evolucion a lo largo del
proceso de maduracion. El segundo afio se realizéd un estudio de la madurez de las
piezas tras diferentes intervalos de frigoconservacion. El estudio con parametros de
calidad fue mucho méas completo que con las manzanas, ya que, por primera vez en este
estudio, se identificaron y cuantificaron volatiles producidos por la fruta mediante
cromatografia de gases. Este estudio paralelo permitio comparar la eficacia de la nariz

electronica frente a un método con tanta resolucién como la cromatografia de gases.
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6.2 ESTUDIO DE VIABILIDAD

6.2.1 Objetivos

El objetivo primordial del estudio preliminar era comprobar si una nariz electronica
podia identificar el estado de maduracion de las peras a lo largo de su proceso de
maduracion en condiciones ambientales (maduracion de “shelf life”). Para ello es
imprescindible que la concentracion de volatiles de la fruta provoque en la matriz de
sensores una respuesta que evolucione medida que avanza el estado de maduracion de

las muestras medidas con el instrumento.

Al igual que en el caso de las manzanas, tras la medicién con la nariz electronica un
operario clasifica las muestras en tres estados posibles de maduracion y se compara
dicha clasificacion con la que realiza el prototipo de olfato electrénico. Una vez mas, es
importante recalcar que la determinacion del estado de maduracion por parte del
operario sigue un criterio subjetivo, por lo que los resultados indican la coincidencia

entre el operario y el instrumento.

6.2.2 Metodologia experimental

El estudio de viabilidad con peras se realizé con muestras de la variedad “Blanquilla”
obtenidas de una cooperativa de Mollerusa, en la provincia de Lleida. Se cogieron 60
muestras que habian sido recolectadas el 22 de agosto. Estas muestras se dividieron en 3
grupos de 20 piezas cada uno. Los dos primeros grupos se empezaron a medir con el
prototipo el 28 de setiembre, mientras que el grupo 3 se conservo en una camara
frigorifica a una temperatura de 0.5°C aproximadamente desde el 28 de setiembre hasta
el 26 de octubre, dia en el que se empezaron a medir. En total se midieron 60 peras y se

realizaron 39 experimentos con la nariz electronica.

Las peras estudiadas llevaban un mes en camara frigorifica cuando se seleccionaron

para el estudio. Las condiciones de conservacion fueron una temperatura de 0.5°C y una
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atmosfera controlada con unos porcentajes de oxigeno y de anhidrido carbonico del

2.5% en ambos casos.

El proceso que se siguid para realizar medidas con la nariz electrénica y con técnicas
destructivas de forma paralela fue el mismo que para las manzanas. En este caso, cada
grupo de 20 peras fue subdividido en dos subgrupos (el de medida y el de reserva) con
diez piezas cada uno de ellos.

Tras unas primeras pruebas para comprobar el nivel de sefal, se constatd que los aromas
producidos por las peras provocaban sefiales muy claras en los sensores, mucho mas
fuertes que las de las manzanas, por lo que se consider6 suficiente concentrar la fruta
una hora e inyectar 50 ml de la atmdsfera de la cdmara de concentracion en la de

medida de una sola vez.

Salvo restricciones debidas a los recursos disponibles, se intento realizar una medida
diaria a cada uno de los grupos de peras. Asi, al principio, en cada jornada de medicién
se realizaron dos medidas diarias (una para el grupo 1y otra para el grupo 2). Cuando se
acabaron estas medidas se procedié a medir el grupo 3 en solitario. Al igual que con las
manzanas, en cada medida se pesaba todo el grupo y se obtenia el perimetro medio de
las piezas. Ademas, las medidas sucesivas con nariz electronica se espaciaron una hora
para dar tiempo a los sensores a recuperar su estado inicial. La tabla 6.1 muestra el

numero total de medidas que se hicieron para cada grupo.

Grupo | NuUmero de

medidas
1 14
2 14
3 11

Tabla 6.1: Numero de medidas realizadas con cada grupo

Las técnicas destructivas aplicadas fueron las mismas que para las manzanas: la
penetromia, acidez y solidos solubles. Para poder monitorizar el proceso de maduracion

durante el “shelf life” de la fruta (maduracion a 20° y humedad relativa ambiente) por
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un periodo de unos 20 dias, las medidas destructivas se practicaron aproximadamente
cada dos dias. Solo en estas jornadas se realizo la substitucion de la muestra destruida

por su pareja de reserva.

6.2.3 Evolucién de la sefal

La figura 6.1 muestra la evolucion de la sefial de los sensores para cada uno de los tres
grupos de medida. En ella se muestra el parametro AG para cada sensor en cada una de
las medidas realizadas con nariz electronica. En esta grafica se puede comprobar que la
evolucion es clara para todos los grupos. Ademas, recordando que el tercero fue medido
con posterioridad (el dia 1 de medida de este tercer grupo es posterior a la Gltima
medida de los grupos 1 y 2) se puede observar que esta evolucion no puede ser

imputada a derivas temporales en los sensores.
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Figura 6.1: Evolucion de la sefial para los 3 grupos de peras

6.2.4 Resultados

La figura 6.1 ya nos permite intuir que los resultados pueden ser buenos ya que la
matriz de sensores parece seguir la evolucion del proceso de maduracion de las piezas
medidas. Al igual que con las manzanas, la primera aproximacién consistio en plasmar

en un diagrama PCA las 48 medidas y observar si en alguna de las componentes
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principales se observaba alguna tendencia a destacar. La figura 6.2 muestra dicho
diagrama en el que cada medida ha sido etiquetada con su nimero de orden. Cada color
representa un grupo diferente, siendo el grupo 1 de color rojo, el grupo 2 de color azul y

el 3 de color adil.

Los datos de entrada para realizar el PCA fueron el incremento de conductancia de
todos los sensores. En esta figura se puede observar una clara evolucion de las medidas
de izquierda a derecha, de forma que la variacién de la sefial queda concentrada sobre la
primera componente principal. Esto, una vez mas, nos indicara que el seguimiento del
proceso de maduracion se puede hacer con pocos sensores. La proyeccion de

componentes principales de menor importancia no aportan informacion interesante.
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Figura 6.2: Diagrama PCA de las dos primeras componentes principales de los 3 grupos de peras.

Para comprobar si era posible realizar una clasificacion del estado de maduracion de las
piezas se utilizé una red neuronal. El objetivo era el mismo que para las manzanas,

clasificar cada una de las medidas como fruta verde, madura o sobremadura. El tipo de
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red neuronal fue el mismo que el descrito en la figura 5.4. Siguiendo el criterio de

sensibilidad descrito en el capitulo 4, se escogieron los sensores que detalla la tabla 6.2 .

Sensores

800N

2610
825

825N

Tabla 6.2: Sensores escogidos para la red neuronal
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Figura 6.3: Evolucion de la firmeza para los tres grupos de peras

La figura 6.3 muestra los valores de penetromia interpolados para los tres grupos frente
a los dias de shelf life, en los que se puede comprobar una evolucion similar para los
grupos 1y 2 y otra ligeramente diferente para el grupo 3. Como la penetromia se realizo
cada dos jornadas de mediciones, los valores originales estan representados por puntos y

la interpolacion de la tendencia por una linea solida.

La determinacion de la clasificacion correcta volvié a realizarse de forma subjetiva por

un operario, aungque en este segundo intento la firmeza fue el factor determinante para
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esta clasificacion. La tabla 6.3 muestra los valores que el operario finalmente fijo
arbitrariamente como frontera entre los tres estados de maduracion. Los solidos
solubles y la acidez no aportaron informacion Gtil ya que las tendencias eran muy
erraticas. Los casos dudosos fueron clasificados a través del aspecto externo de la fruta

y la experiencia del operario.

‘Verde  Madura 'Sobremadura |
Peras |p>2kg. |1kg.<p<2kg. [p<1kg.

Tabla 6.3: Valores frontera de penetromia para cada grado de maduracion

El proceso de entreno y evaluacion se realizé a traves de una validacion cruzada de
orden 3, de forma que se hicieron tres iteraciones en las que se entrenaba con todas las
medidas de dos de los tres grupos de peras y se evaluaba con las medidas del grupo
restante. La tabla 6.4 muestra los resultados en los que se puede comprobar el alto nivel
de éxito conseguido. Las diferentes combinaciones de pardmetros de entrada
consideradas incluyeron los valores del peso medio y superficie y los parametros Gi, Gf

y AG de los sensores mostrados en la tabla 6.2.

Variables Sensores | n°inputs | Neuronas Aciertos/ %
sensores ocultas ~ Medidas ok

| Go,Gfp,s | p.s 800N,2610, 10 34/39 87.17
825, 825N

AG,p,s 4 800N,2610, 6 2,46 35,32,31/39 | 89.74
825, 825N

AG,p,s 1 2610 3 2,46 35.36,35/39 | 92.3

AG,p,s 2 800N,2610 4 2,4,6 33,35,34/39 | 89.74

AG,p,s 2 800N,825 4 2,4,6 34,37,36/39 | 94.87

AG,p,s 2 800N,825N 4 2,46 33,32,30/39 | 84.61

AG,p,s 2 2610,825 4 2,4,6 36,32,37/39 | 94.87

AG,p,s 2 2610,825N 4 2,46 34,36,34/39 | 92.3

AG,p,s 2 825,825N 4 2,4,6 36,37,34/39 | 94.87

Tabla 6.4: Aciertos con la red neuronal para las 39 medidas con peras
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Con un acierto del 94% ya no se hicieron pruebas utilizando solamente los grupos 1y 2
de peras. Ademas, el acertar 37 de 39 medidas se da para diferentes combinaciones de
sensores , lo que indica que no es critico el utilizar un modelo concreto de sensor, ya
que hay varios de ellos que siguen correctamente el proceso de maduracion de esta
variedad de fruta. Sin embargo, en todas las combinaciones exitosas aparecen los

pardmetros de peso y superficie medios.

6.2.5 Conclusiones

Con unos resultados tan claros se puede afirmar rotundamente que la nariz electrénica
puede seguir con facilidad el proceso de maduracion de esta variedad de peras. Los
resultados Gptimos se alcanzan con diferentes combinaciones de sensores en las que el
peso y superficie son pardmetros siempre presentes. Por todo ello, con el segundo
prototipo se perseguiran objetivos con una segunda variedad de peras que permitan

corroborar los resultados obtenidos en este estudio preliminar.

6.3 MEDIDAS EN FLUJO CONTINUO

6.3.1 Objetivos

Debido a los buenos resultados obtenidos con el primer prototipo, los objetivos para la
segunda temporada fueron més ambiciosos, ya que se utilizo la nariz electronica para
monitorizar los efectos de diversos factores en el proceso de maduracion de las peras,
comparando la eficacia del segundo prototipo con la de otras técnicas de control de

calidad en fruta.

Por lo tanto, el objetivo primordial de esta segunda experiencia con peras fue el
comparar la eficacia de las mediciones con nariz electronica frente a la mayoria de las
técnicas que se utilizan para monitorizar la calidad de las peras. De entre ellas, la mas

novedosa y completa consiste en caracterizar su perfil aromatico a lo largo de su
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maduracion mediante cromatografia de gases y muestreo por espacio de cabeza

dindmico.

Las comparaciones se realizaron al monitorizar el proceso de maduracion de las peras
tras diferentes intervalos de frigoconservacion, diferentes fechas de recolecta y nimero
de dias de maduracidon “en estanteria”. Mediante técnicas de reconocimiento de patrones
se realizaron clasificaciones no supervisadas para ver como afectaban estos tres factores
y después se realizaron correlaciones entre las sefiales de los sensores y los parametros

extraidos con las técnicas de calidad.

6.3.2 Metodologia experimental

Para el estudio se utilizaron peras de la variedad 'Doyenne du Comice' (Pyrus communis
L). Estas peras se cosecharon en una finca de la provincia de Lleida. En cada recolecta
se cogieron 500 muestras, la mitad de las cuales se destinaron al laboratorio de
postcosecha en la Universidad de Lleida y la otra mitad se transportaron al Laboratorio
de Sensores de Gases y Nariz Electrénica en Tarragona. Se realizaron cinco recolectas

espaciadas una semana entre ellas, desde el 23 de agosto hasta el 8 de setiembre.

Las muestras de cada recolecta fueron divididas en cinco grupos en cada uno de los
laboratorios. El primer grupo se utilizo para realizar un seguimiento de “shelf life” tras
cada recolecta, mientras que los cuatro grupos restantes se almacenaron en una cdmara
de frigoconservacion. Tanto en Lleida como en Tarragona las piezas se almacenaron a
la misma temperatura (1°C) y humedad relativa (90%). Cada uno de los grupos se
almacend un periodo de tiempo diferente, desde una semana para el grupo 2 hasta 4 para
el grupo 5. El objetivo era estudiar el proceso de maduracién de la fruta a temperatura

ambiente en funcion del nimero de semanas de frigoconservacion.

Las medidas del proceso de maduracion a temperatura ambiente (“shelf life”) fueron
realizadas tras uno, cuatro y siete dias después de la recoleccion (para el grupo 1) o

salida de la camara de frigoconservacion (para los grupos 2 a 5). Como se planificaron 5
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recolectas, de cada una se separaron cinco grupos y cada uno de ellos fue medido en tres
ocasiones (1, 4 y 7 dias de “shelf life”), se realizaron un total de 75 medidas con nariz
electronica en Tarragona y 75 medidas con técnicas de control de calidad de fruta en
Lleida. En el proceso de correlacién, las medidas realizadas con nariz electronica fueron
emparejadas con las medidas de calidad ejecutadas en Lleida. Aunque las muestras eran
fisicamente diferentes, las parejas estaban formadas por piezas del mismo cultivo,
recolectadas el mismo dia y con idénticos periodos de frigoconservacion y de “shelf
life”. Las medidas realizadas en Lleida incluyeron técnicas clasicas y otras mas
novedosas. Las técnicas fisico-quimicas aplicadas fueron la acidez, la penetromia, los

solidos solubles, el indice de almidon y la colorimetria.

La utilizacion de un cromatografo permitié realizar medidas sobre la produccion de
volatiles que la fruta genera durante su maduracion. Dicho instrumento permitié realizar
mediciones sobre la identidad y cantidad de 14 volatiles aromaticos ademas de etileno y
CO,. En total, de cada medida de calidad se obtuvieron 21 indicadores. La tabla 6.9
(que se encuentra en la pagina 164) muestra, ademas de otros datos, los 14 aromas que
fueron identificados y cuantificados cromatograficamente para las 75 medidas

realizadas en Lleida.

6.3.3 Clasificacion no supervisada

Con el fin de determinar como afectan los factores mencionados al proceso de
maduracion, en primer lugar se realizd un andlisis PCA con las 75 medidas. Para
comparar la resolucion de la nariz electronica frente a las técnicas establecidas se
realizaron las proyecciones partiendo de las sefiales de los sensores y de los indicadores
de calidad.

La figura 6.4 muestra la proyeccion sobre las dos primeras componentes principales de
las 75 medidas definidas por los 21 parametros de calidad. En dicha gréfica cada
medida es codificada a partir del color y de un nimero. Asi, las medidas realizadas el

dia 1 de “shelf life” estan rotuladas en color verde, las de 4 dias de color azul y las de
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siete en color rojo. A su vez, el primer digito de cada etiqueta representa la recolecta y

el segundo el grupo al que pertenece la fruta medida.
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Figura 6.4: Diagrama PCA de las 75 medidas descritas por los 21 indicadores de calidad

Se puede observar que en la proyeccion obtenida con los indicadores de calidad no se
puede definir ninguna agrupacion clara. Lo Unico que se observa es la tendencia a que
las medidas de uno o cuatro dias de “shelf life” se mantengan a la izquierda y las de
siete dias se prolonguen hacia la derecha. Proyecciones con componentes principales de

menor varianza dieron siempre resultados peores.

La proyeccion PCA de las medidas realizadas con la nariz electronica se muestra en la
figura 6.5. Se probaron diferentes combinaciones de parametros y en dicha figura se
muestra el mejor resultado considerando el parametro “separacion”. Como las medidas
de “shelf life” se realizaron tras uno, cuatro y siete idas desde la salida de la cAmara de

concentracion (o recolecta), se considerd que la agrupacion natural debia seguir ese
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criterio al definir dicho pardmetro. La mejor resolucion se consiguio con el parametro

AG para los sensores taguchi 800, 822, 882 y 825.
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Figura 6.5: Proyeccion PCA de las medidas realizadas con la nariz electrénica

En la gréfica se puede observar que la mayoria de las medidas del séptimo dia de shelf-
life estan bastante separadas de las medidas del primer y cuarto dia. Solamente cinco
medidas de fruta con siete dias de “shelf life” estan mezcladas con las medidas
realizadas en dias anteriores. Estos “outliers” pertenecen al primer grupo de cada
recolecta, precisamente las muestras de fruta que no pasaron por el frigorifico. Un
estudio realizado sobre esta variedad de peras llega a la conclusion de que para acelerar
el proceso de maduracion tras la recolecta es necesario un periodo de frigoconservacion.
Como la nariz electronica sensa volatiles que estan relacionados con dicho proceso
estos “outliers” confirman las conclusiones de dicho estudio, ya que el sistema de olfato
electronico detecta que las peras que no han pasado por frigoconservacion estan en un

estadio de maduracion muy atrasado tras siete dias de “shelf life”.
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Aparte de estos “outliers” s6lo dos muestras del dia cuatro quedan proyectadas dentro
de la agrupacion del dia 7 y una medida mas esta justo en la frontera. Las dos primeras
pertenecen al quinto grupo (cuatro semanas de frigoconservacion) de la pendltima y
ultima recolecta, por logica las muestras con un estado de maduracion mas avanzado
tras cuatro dias de shelf life por haber estado mas tiempo en frigoconservacion y haber
sido recolectadas en las Gltimas fechas planeadas. Solo la medida de la frontera puede

considerarse un verdadero “outlier” ya que pertenece al grupo dos y a la cosecha 4.

Buscando mas tendencias en la grafica se puede concluir que el factor que domina el
proceso de maduracion son los dias de shelf life. Una mirada dentro del cluster “rojo”
permite ver que medidas de un mismo grupo estdn méas cerca entre si que medidas de
una misma cosecha, un comportamiento que permite deducir que el segundo factor en
importancia es el tiempo de frigoconservacion, mientras que el que afecta menos es la
fecha de la recolecta. Estas conclusiones estan en consonancia con las derivadas del

estudio clasico con las muestras de Lleida.

Para eliminar toda identificacion subjetiva de las agrupaciones en el diagrama PCA se
aplicaron algoritmos de clasificacion no supervisada Fuzzy Art. La tabla 6.5 muestra
las clases a las que cada medida fue asignada de forma espontanea, sin aprendizaje

previo.

Clase  Medidas

1 H1G1D1, H1G1D4, H1G1D7, H1G2D1, H1G2D4, H1G3D1, H1G3D4,
H1G4D1, H1G4D4, H1G5D1, H1G5D4, H2G1D1, H2G1D4, H2G1D7,
H2G2D1, H2G2D4, H2G3D1, H2G3D4, H2G4D1, H2G4D4, H2G5D1,
H2G5D4, H3G1D1, H3G1D4, H3G1D7, H3G2D1, H3G2D4, H3G3D1,
H3G3D4, H3G4D1, H3G4D4, H3G5D1, H3G5D4, HA4G1D1, H4G1D4,
H4G1D7, H4G2D1, H4G3D1, H4G3D4, H4GAD1, H4G4D4, HAG5D1,
H5G1D1, H5G1D4, H5G1D7, H5G2D1, H5G2D4, H5G3D1, H5G3D4,
H5G4D1, H5G4D4, H5G5D1

2 H1G2D7, H1G3D7, H1G4D7, H1G5D7, H2G2D7, H2G3D7, H2G4D7,
H3G2D7, H3G3D7, H3G4D7, H4G2D4, H4G3D7, H4G5D4, H5G2D7,
H5G3D7, H5G4D7, H5G5D4

3 H2G5D7, H3G5D7, H4G2D7, H4G4D7, H4G5D7, H5G5D7

Tabla 6.5: Clasificacién Fuzzy Art con las sefiales de la nariz electronica
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Lo dnico que se controlé fue el pardmetro de vigilancia para que en cada prueba se
clasificaran las medidas en tres categorias diferentes (te6ricamente una para cada dia de
shelf life). En dicha tabla, cada medida estd descrita por una etiqueta cuyo primer
numero (de H1 a H5) identifica la cosecha, el segundo el grupo (de G1 a G5) vy el
tercero el dia (D1, D4 o D7). Los resultados confirman el comportamiento observado
en el PCA, ya que las cinco medidas del grupo 1 realizadas el séptimo dia de shelf life
se clasifican en la categoria 1. Solo tres “outliers” estan clasificados en la clase 2, los
mismos que aparecieron en el analisis PCA. Al igual que en ese andlisis, dos de estas
tres medidas pertenecen al grupo que estuvo mas semanas en frigoconservacion,
confirmando la tendencia de aceleracion del proceso de maduracion cuando las piezas
estan un tiempo prolongado en la cdmara. La medida H4G2D4 es la Unica que puede ser

considerada un verdadero “outlier” sin explicacion bioldgica para su clasificacion.

Clase Medidas

1 H1G1D1, H1G1D4, H1G1D7, H1G2D1, H1G2D4, H1G2D7, H1G3D1,
H1G3D4, H1G3D7, H1G4D1, H1G4D4, H1G4D7, H1G5D1, H1G5D4,
H1G5D7, H2G1D1, H2G1D4, H2G1D7, H2G2D1, H2G2D4, H2G2D7,
H2G3D1, H2G3D4, H2G3D7, H2G4D1, H2G4D4, H2G5D1, H2G5D4,
H2G5D7, H3G1D1, H3G1D4, H3G2D1, H3G2D7, H3G3D4, H3G4D1,
H3G4D4, H3G5D1, H3G5D4, H5G2D4, H5G3D7

2 H2G4D7 H3G1D7 H3G2D4 H3G3D1 H3G3D7 H3G4D7 H3G5D7
HA4G1D1 H4G1D4 H4G1D7 H4G2D1 H4G2D4 H4AG2D7 H4G3D1
H4G3D4 HA4G3D7 H4G4D1 HAG4D4 H4G4AD7 H4G5D1 HAG5DA4
H5G1D4 H5G1D7 H5G2D1 H5G3D1 H5G3D4 H5G4D1 H5G4DA4
H5G4D7 H5G5D1 H5G5D4

3 H4G5D7 H5G1D1 H5G2D7 H5G5D7

Tabla 6.6: Clasificacion Fuzzy Art utilizando indicadores de calidad

La tabla 6.6 muestra la misma clasificacion utilizando los 21 indicadores de calidad, en
donde se puede observar que no existe una agrupacion clara. Lo Unico que se puede
decir es que en la categoria 1 tiene mas medidas del dia 1 y que la categoria 3 contiene,

basicamente, medidas del dia 7.

Una vez clara la tendencia y los factores que influencian la velocidad de maduracién, se

intentd ver si era posible mejorar la clasificacion utilizando un algoritmo supervisado.
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Para ello, a cada una de las 75 medidas se le asigndé un estado de maduracién: verde o
maduro. El criterio que se sigui6 para esta asignacion ideal fue la de considerar verdes
todas las muestras medidas tras uno o cuatro dias de shelf life més las cinco medidas del
grupo 1 tras siete dias de shelf life. El resto de medidas del dia 7 fueron consideradas
maduras. Utilizando una red neuronal Fuzzy Artmap, con la misma combinacion de
pardmetros de entrada utilizados en el PCA y la red Fuzzy Art, se aplic un “leave-one-
out” que permitié alcanzar un acierto del 94.6% (71 de 75 medidas). Las medidas
H4G2D4, H4G4D4 y H5G5D5 fueron erroneamente clasificadas como maduras y la
H1G3D7 como verde. Como se recordara, las medidas H4G2D4 y H5G5D5 fueron los

mismos “outliers” encontrados en la red Fuzzy Art.

6.3.4 Correlacion entre indicadores de calidad y sefiales de la matriz de

sensores

Al igual que con el segundo estudio sobre manzanas, uno de los objetivos de esta
experiencia con peras era comparar de forma objetiva las medidas con nariz electronica
frente a las realizadas con las técnicas de control de calidad. A diferencia del estudio

anterior, en este caso un total de 21 indicadores fueron extraidos de cada medida.

Es importante recordar que en esta experiencia las muestras medidas con la nariz
electronica eran diferentes de las que se sacrificaron en Lleida para obtener indicadores
de calidad. A pesar de ser recolectadas en la misma partida, en la misma fecha, pasar un
intervalo de frigoconservacion idéntico y esperar un mismo ndmero de dias de “shelf
life”, la variabilidad inherente a la fruta es una interferencia dificil de obviar en este tipo

de comparaciones.

Aunque inicialmente se considerd la posibilidad de utilizar redes neuronales para
realizar predicciones, al final se descartaron debido a que para funcionar bien requieren
de un nutrido nimero de medidas de entreno y el proceso de aprendizaje es
computacionalmente muy costoso. Una vez més se creyd conveniente utilizar modelos
PLS, mucho mas rapidos de calcular y que ofrecian la posibilidad de ser acoplados a

algoritmos genéticos para la seleccion de las variables de entrada.

“Disefio de una nariz electronica para monitorizar el grado de maduracién de la fruta” Pag. 161



6. MEDIDAS CON PERAS
6.3 Medidas de flujo continuo

Como el numero de sensores era muy elevado, y de cada sensor se pueden extraer
multiples pardmetros (estéaticos y dinamicos) se planted la necesidad de utilizar algun
algoritmo de seleccion de variables. Se escogio un algoritmo genético por su facilidad
de acople con el algoritmo PLS. Ademéas de los parametros de los sensores, se
incluyeron variables con informacion de peso, superficie y humedad relativa de cada
medida. La tabla 6.7 muestra los pardmetros con los que se invocd al algoritmo
geneético. En la correlacion de cada uno de los 21 indicadores dicho algoritmo intento
encontrar una combinacion de parametros que optimizase el poder de prediccion del

equipo.

Parametro Valor |
Tamafio de la poblacion 128
Numero maximo de generaciones | 250
Probabilidad de mutacion 0.005
Criterio de convergencia 100%
Crossover Doble
N° maximo variables latentes 10
Orden de la validacién cruzada 3
Iteraciones 1

Tabla 6.7: Parametros del algoritmo genético

Como dicho algoritmo es computacionalmente eficiente, se pudo aplicar una correlacién
cruzada de orden 1. Para cada uno de los 21 indicadores se crearon 75 modelos PLS
para realizar las predicciones. En cada iteracion se autoescalaron los datos de las
medidas de entreno y la medida restante de evaluacion se centro y escalé con la media y

varianza del conjunto de medidas de aprendizaje.

Parametro Ssq Coef. Corr. Lv

Firmeza 16.22 0.89 9
Contenido en solidos solubles | 102.12 0.32 7
Acidez tritratable 65.17 0.48 6
Indice de almiddn 42.50 0.68 6
Saturacion (*a“+*b*)" 28.51 0.80 7

Tabla 6.8: Resultados en las predicciones fisico-quimicas
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La tabla 6.8 muestra el coeficiente de correlacion, el error cuadratico medio (Ssq) v el
numero de variables latentes Optimas (lv) en la prediccion de indicadores clasicos. En
dicha tabla se puede observar que la firmeza y la saturacion del color son los
indicadores mejor predichos. La figura 6.6 muestra una representacion gréfica de dichas
predicciones. Hay que recordar que los valores representados estan centrados y
escalados, por lo que los valores numéricos en la grafica no representan los valores

reales obtenidos al aplicar cada una de las técnicas.
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Figura 6.6: Graficas de las mejores predicciones de parametros fisico-quimicos

La mejores predicciones para componentes volatiles se obtuvieron para el acetato de
butilo y para el acetato de propilo. La figura 6.7 muestra las graficas de ambas
predicciones y la tabla 6.9 el coeficiente de correlacién, el error cuadratico medio y el

namero Optimo de variables latentes para la prediccion de cada indicador.
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Predicho

Acetato de Butilo

Real

Predicho

Acetato de Propilo

Real

Figura 6.7: Representacion gréafica de las mejores predicciones de volatiles

Aroma 'Ssq | Corr. Coef. Lv |
Acetato de Etilo 7490 [0.33 4
Etanol 63.91 [0.48 5
Acetato de propilo 43.68 |0.70 2
Etileno 58.62 |0.59 2
1-Propanol 84.58 |0.30 4
Acetato de butilo 29.97 10.82 9
1-Butanol 51.59 [0.62 1
CO, 52.70 [0.61 10
Acetato de hexilo 60.06 [0.63 1
hexanoato de etilo 99.46 |[0.2 4
Acetato 2-Metilpropilo |90.38 |0.35 4
Acetato 2-metilbutilo 55.75 [0.56 10
Acetato de pentilo 75.66 |0.56 1
2-metilo-1-butanol 140.52 |0.34 3
Butirato de butilo 60.79 [0.59 7
Hexanol 85.18 [0.54 1

Tabla 6.9: Resultados en la prediccion de volatiles

6.3.5 Conclusiones

Las peras parecen ser especialmente adecuadas para las medidas con nariz electrénica,

ya que generan una sefial suficientemente clara y ademas muestran una tendencia muy
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acusada durante su proceso de maduracion. Es por ese motivo que en la segunda

temporada la clasificacion segun estados de maduracion funciona tan bien.

Las correlaciones entre indicadores y sefiales de la matriz de sensores no es tan buena,
debido, fundamentalmente, a que las muestras medidas con la nariz electronica no eran
fisicamente las misma que las utilizadas para extraer indicadores de calidad. Ademas, a
pesar de que se intentdé que las condiciones de frigoconservacion fueran idénticas, al

estar en camaras diferentes seguro que existieron pequefias diferencias en temperatura y
humedad entre Lleida y Tarragona.
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