8. CONCLUSIONES

CAPITULOQO 8:
CONCLUSIONES

El objetivo primordial de este estudio ha sido valorar la posibilidad de utilizar una nariz
electronica para monitorizar el proceso de maduracion de diferentes variedades de fruta.
Para alcanzar dicha meta se planificaron dos etapas: un primer estudio de viabilidad y
un segundo estudio mucho mas completo, con objetivos concretos y con una valoracion
mas objetiva de resultados, comparando la eficacia del sistema de olfato electronico con

técnicas de control de calidad de fruta

La primera etapa requeria la construccion de un prototipo en el que las consideraciones
operativas eran obviadas para centrarse en su objetivo: ver si la fruta emitia suficientes
volatiles como para ser detectados por la matriz de sensores y ver si las variaciones en la
produccion aromatica durante el proceso de maduracién eran captadas por el

instrumento.

El prototipo captd perfectamente las emisiones generadas por las peras, tanto en su
intensidad como en su evolucién, lo que generd buenas expectativas en cuanto a la
posibilidad de utilizar una nariz electronica para monitorizar el proceso de maduracion
de peras. Las pruebas realizadas con redes neuronales demostraron que el sistema de

olfato electrénico podia clasificar las muestras tan bien como un operario especializado,
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a pesar de entrenar con un grupo de fruta y realizar la evaluacion en otro con piezas

totalmente distintas.

Los melocotones presentaron problemas desde el punto de vista de nivel de sefial, lo que
se soluciond temporalmente realizando varias inyecciones en la cdmara de medida. Sin
embargo, una vez solucionado ese problema, las tendencias eran claras y asi lo
confirmaron las concordancias entre las clasificaciones hechas por el operario y las
realizadas por las redes neuronales del prototipo. Ademas, la determinacién del nimero

de dias de “shelf life” fue una tarea objetiva que la nariz realiz6 con gran exactitud .

En el caso de las manzanas, el prototipo captaba bien la presencia de voléatiles pero la
evolucidn de la sefial no era tan clara. Por ese motivo la clasificacion no tuvo tanto éxito
como en el resto de fruta. De las tres variedades es en la que los resultados fueron

peores, algo confirmado por estudios realizados por otros equipo de investigacion.

En definitiva, las conclusiones obtenidas tras el primer afio de trabajo fueron muy
interesantes. En primer lugar, se confirmé que era viable la monitorizacion del proceso
de maduracion con una nariz electronica, aunque tambien dejé bien claro que las
conclusiones obtenidas para una variedad no tenian por que funcionar en otra. Otros
resultados importantes fueron el descubrir la importancia del peso y superficie como
sefiales de normalizacion de los datos y la necesidad de disefiar un proceso de muestreo
que permitiese aprovechar mejor los volatiles generados por la fruta, con el proposito de
generar una sefial mas fuerte en los sensores, sobre todo cuando las piezas estaban

verdes.

El segundo prototipo se disefid a partir de la experiencia obtenida con el primero. Se
automatiz6 gracias al disefio de un circuito de flujo continuo, que a su vez
perfeccionaba el método de muestreo al arrastrar todos los volatiles de la camara de
concentracion a la de medida utilizando una bomba de aire y varias electrovalvulas. Este
sistema permitié obtener buenas sefiales en las tres variedades estudiadas el segundo

afio. Ademas, un disefio modular facilité experimentar con gran variedad de sensores.
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El estudio de la deriva de los sensores fue uno de los aspectos diferenciales de los
estudios realizados en la segunda temporada. Se comprobd que los sensores Taguchi
(serie 8) y FIS (serie SP) no presentaban derivas apreciables tras un mes de
funcionamiento, mientras que los sensores FIS (serie SB) fueron apartados del estudio
debido a su fuerte deriva temporal, caracteristica que puede falsear los resultados al ser

la maduracion un proceso que esta intimamente ligado al paso del tiempo.

De todas formas, el equipo permitio obtener sefiales muy claras para las tres variedades
de fruta estudiadas, confirmando que el sistema de flujo continuo muestrea mejor los

volatiles de la fruta, ademas de ser facilmente automatizable.

Otra de las novedades que introdujeron los estudios del segundo afio fue la correlacién
entre indicadores de calidad y sefiales de la matriz de sensores. Los resultados
demuestran que para cada variedad se pueden predecir algunos indicadores de forma no
destructiva pero, salvo la firmeza, estos indicadores no son necesariamente los mismos

en cada variedad.

Algunos de estos indicadores sirven, fundamentalmente, para determinar el nivel de
maduracion de las piezas medidas. Cuando la nariz es capaz de estimar su valor
correctamente a partir de sus sefiales se esta demostrando que es posible monitorizar el
proceso de maduracién de forma no destructiva. Aunque estos resultados puedan
parecer sorprendentes, lo cierto es que los cambios fisiologicos que se producen en la
fruta climatérica a lo largo de su maduracion son fruto de procesos quimicos que
también liberan componentes volatiles a la atmdsfera, por lo que existe una clara
relacion entre los parametros fisico-quimicos como la firmeza y los volatiles generados

por la fruta en concentracion.

Otros indicadores, fundamentalmente los que componen el analisis del perfil aromatico
de la fruta, ademas de poder indicar el nivel de maduracion, son excelentes parametros
para medir la calidad organoléptica de la fruta, ya que sus cualidades gustativas estan
intimamente relacionadas con su aroma. Por lo tanto, la correcta prediccion de algunos
de ellos esta indicando que un sistema de olfato electronico podria constituir un
instrumento no destructivo de medicién de la calidad organoléptica de la fruta.
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Los buenos resultados obtenidos en este trabajo describen la eficiencia de un sistema de
laboratorio, equipo que trabaja en unas condiciones diferentes a las que deberia trabajar
un sistema comercial. Para que una nariz electrénica pueda ser utilizada como
instrumento de medicion en la industria fruticola es necesario estudiar y minimizar
algunos problemas que son permisibles en un sistema de laboratorio, pero que no son

controlables en el mundo industrial.

Uno de los aspectos que debe perfeccionarse es el proceso de calibracion. La
configuracion actual del equipo requiere realizar calibraciones para cada variedad de
fruta, por muy parecidas que sean las variedades entre si. Ademas, las derivas a largo
plazo de los sensores pueden invalidar las calibraciones entre dos temporadas
consecutivas. Para solucionarlo es necesario perfeccionar la tecnologia de los sensores
semiconductores o disefiar algoritmos de procesado de sefial que minimicen los efectos

de las derivas a largo plazo en el funcionamiento del equipo.

En segundo lugar, las mediciones requieren un tiempo de concentracion elevado, lo que
hace poco practico realizar un control de calidad o maduracion sobre toda una
produccion. Por lo tanto, en su configuracién actual, la monitorizacion se realizaria
sobre una muestra significativa de la poblacién, aproximacion que, de todas formas,

utilizan todas las técnicas de control de calidad que se aplican hoy en dia.

Por ultimo, las influencias de humedad y temperatura deben ser estudiadas en
profundidad ya que s6lo en condiciones de laboratorio pueden ser controladas
satisfactoriamente. En una utilizacion comercial deben monitorizarse y compensar su

efecto, algo que puede complicar el proceso de calibracion para cada variedad de fruta.

En su estado actual, el prototipo de flujo continuo disefiado en este trabajo tendria
aplicacion en laboratorios con temperatura'y humedad controlada y su uso comercial se
deberia limitar a variedades de fruta de gran valor econdémico que justificasen la pérdida
de tiempo en el control no destructivo de su maduracién o calidad. Siguiendo esta

argumentacion se  hicieron algunas pruebas preliminares con sandias.
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Desgraciadamente, su gruesa piel no permite obtener ninguna sefial aromatica que

permita determinar si esta en su punto optimo de recoleccion o consumo.

Una posible aplicacion de una variante del prototipo disefiado seria el control de
camaras de conservacion, en las que el enrarecimiento de su atmdsfera puede ser
sintoma de un proceso no deseado de maduracion. De todas maneras, esta aplicacion
requiere ser estudiada ya que los sensores deberian trabajar en condiciones extremas de
temperatura, humedad y de nivel de oxigeno si la atmosfera de la camara esta

controlada.

La conclusion final del estudio es que, aunque es factible la utilizacién de un sistema de
olfato electronico para monitorizar el grado de maduracion de la fruta, su interés

comercial esta supeditado a la solucion de los problemas mencionados en este capitulo.
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