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Las agroindusltrias cada vez dedican mds esfuerzos a
evaluar y asequrar la calidad de las frutas y hortalizas
que comercializan. Las frutas y hortalizas son organis-
mos bioldgicos vivientes, que sufre procesos de dete-
rioro, con la consiguiente pérdida de calidad. Las exi-
gencias del consumidor actual de frutas y hortalizas se
orientan cada vez mds hacia aspectos cualitativos mds
que a cuantitativos y éstos prefieren que tengan ciertas
caracterfisticas sensoriales que lo satisfagan o, lo que
es lo mismo, que tengan calidad. (Proyecto Eclair,

1996).

a palabra “calidad” provie-
Lne del latin qualitas, que

significa atributo, propie-
dad o naturaleza basica de un
objeto. Sin embargo, en la actua-
lidad y en sentido abstracto su
significado es “grado de excelen-
cia o superioridad” (Kader y col.,
1985).

En productos hortofruticolas
frescos, la calidad, es un com-
pendio de diferentes atributos y
propiedades, aunque el concep-
toy su peso, varia en funcién de
que dicho concepto, sea mane-
jado por un productor, un mani-
pulador o el propio consumidor.

El tamafio, el color y la forma
apropiada son algunos de los cri-
terios de calidad mas importan-
tes. El color junto con el olor ca-
racteristico, es deseable pues in-
dica madurez adecuada que de-
pende del tipo de producto, al
tiempo que refleja la calidad de
consumo buscada. En muchos
casos, a los productos de mayor
tamario se les asigna mayores
precios. Por otro lado, la presen-
cia de cicatrices, rasguios y
otras marcas, disminuyen la pre-
ferencia del consumidor en tér-
minos de calidad (Bruhn, 2007).

La texturay el sabor, son tam-
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METODOS PARA EVALUAR LA CALIDAD

1. Escalas objetivas basadas en instrumentos de medicion.
2. Métodos subjetivos basados en el juicio humano (andlisis sen-

sorial) (Kader, 1985).

El consumidor final, a la hora de comprar productos frescos, da en
general, mds importancia a los atributos de calidad relacionados

con la apariencia (Kader, 2000).
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bién factores de calidad de los
productos hortofruticolas. La
firmeza esta relacionada con la
resistencia al estrés mecanico
durante el transporte. La evalua-
cion del sabor implica la percep-
cion compleja y simultanea de di-
versos gustos y aromas, de las
gue son responsables multitud
de compuestos. La determina-
cion analitica objetiva de compo-
nentes criticos del sabor debe es-
tar unida a las evaluaciones sub-
jetivas del panel-test para pro-
porcionar informacion signifi-
cativa acerca de la calidad de sa-
bor (Kader, 2007).

METODOS DESTRUCTIVOS
PARA EL ANALISIS DE LA
CALIDAD

Las agroindustrias para poder
satisfacer niveles tan exigentes
de calidad en sus productos, es-
tablecen una serie de sistemas,
protocolos y procesos destinados
a la evaluacion de los principa-
les parametros que definen la ca-
lidad. Los métodos de andlisis
que actualmente se emplean
para este fin, son métodos des-
tructivos basados en el analisis
fisico-quimico, junto con el uso
de escalas hedodnicas (subjetivas).

El primer momento en el que
comienza a evaluarse la calidad
de frutas y hortalizas es en cam-
po cuando se decide el momen-
to idéneo de recoleccion, lo cual
se hace en base a criterios que
tiendan a maximizar la calidad.
El sabor minimo aceptable para
los productos hortofruticolas es
determinado mediante la rela-
cion entre el contenido en séli-
dos solubles y la acidez titulable.

En poscosecha, las frutas y
hortalizas se someten a un pro-
ceso de clasificacion que separa

productos ya sea por color, ta-
mafio, ausencia de defectos, di-
ferentes grados de calidad (Mo-
ons y col., 1997). A la vez se re-
alizan, aunque sea solo con
muestras representativas, con-
troles sobre parametros internos
de calidad como el contenido en
solidos solubles, la acidez total,
la firmeza, el color y los defectos
internos.

Los parametros internos que
determinan la calidad de los
productos hortofruticolas se de-
terminan generalmente median-
te el uso de técnicas analiticas
destructivas como son la refrac-
tometria, la titulacién, el uso
de penetrémetros y texturéme-
tros en muestras representativas
por lote. Estos sistemas de veri-
ficacion de parametros inter-
nos de calidad, tienen el incon-
veniente de que la medida se
hace en una serie de muestras
seleccionadas al azar por lote,
como representativas del total y,
no en su totalidad. Ademas se
trata de métodos analiticos que
requieren la destruccion de la
muestra, con la consecuente
perdida de ésta.

AVANCES TECNOLOGICOS
EN LOS METODOS NO
DESTRUCTIVOS

Como consecuencia del au-
mento en esfuerzo y recursos
que las agroindustrias estan des-
tinando a la mejora de la calidad
de frutas y hortalizas comercia-
lizadas, los avances en las técni-
cas aplicadas al analisis y moni-
torizacion de pardmetros de ca-
lidad han sido considerables.
Las técnicas que estan sufriendo
un mayor avance son las basadas
en métodos no destructivos
como la espectroscopia ultravio-



leta visible, la espectroscopia
en el infrarrojo cercano, fluores-
cencia, rayos X, etc...

En concreto la espectroscopia
en el infrarrojo cercano (NIRs),
por sus caracteristicas, se postu-
la como una excelente candida-
ta para ocupar un lugar de privi-
legio entre las técnicas destina-
das a la determinacién de para-
metros de calidad en frutas y
hortalizas intactas.

A pesar de las ventajas que pre-
senta esta tecnologia, ha de te-
nerse en cuenta que con este
método se obtiene una predic-
cién, y no un valor analitico,
luego requiere de un proceso de
calibracion para el cual hay que
utilizar el método establecido
como de referencia (Williams,
1991).

Asimismo, teniendo en cuenta
todas las ventajas descritas en el
cuadro 1y ademas la gran ven-
taja de no tener que destruir la
muestra para su andlisis, es una
técnica ideal para ser implanta-
da en la industria como control
cualitativo, ya que las muestras
analizadas se reincorporan a la
linea de produccién o incluso son
analizadas sobre la misma linea
de manipulado.

»El caso de los productos
hortofruticolas

En este campo se ha comenza-
do a trabajar relativamente hace
poco tiempo. La mayoria de
ecuaciones de prediccion que se
han desarrollado han sido para
parametros de calidad organo-
|éptica como grados brix, acidez
titulable y pH, ademas de licope-
no en tomate; vitamina C en pi-
miento; color interno y grados
brix en sandia y meldn, etc...

PRINCIPIOS DE LA
TECNOLOGIA NIRS

La espectroscopia Infrarroja se
conoce desde hace ya mas de dos
siglos gracias a Sir Willians Hers-
chel (Herschel, 1800), aunque
no fue hasta el afio 1930 cuando
W. W. Coblentz construyera el pri-
mer espectrofotometro.
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CUADRO 1. ,
PRINCIPALES VENTAJAS QUE PRESENTA LA TECNOLOGIA NIRS
(GARRIDO Y COL., 1993)

- Rapidez de andlisis, que permite obtener resultados en minutos y a alta velocidad de respuesta para la
toma de decisiones.

- Técnica no destructiva, los productos analizados no se alteran.

- Tecnologia limpia, no utiliza reactivos ni genera residuos.

- Escasa o nula preparacién de muestra, al contrario que otras técnicas la mayoria de los productos se
pueden analizar de forma intacta, o en el peor de los casos, simplemente molturdndolas, por tanto no se
usan reactivos ni se pierde tiempo en la preparacion de las muestras con extracciones con diversos disol-
ventes quimicos que generan residuos.

- Bajo coste por muestra, una vez calibrado el equipo y funcionando en rutina el coste de analizar una
muestra es el de tener el aparato conectado a la corriente, practicamente costarfa lo mismo analizar una
muestra que diez.

- Facilidad de uso, una vez calibrado el aparato, la toma de medida consistiria en acercar la muestra a la
fuente de luz y pulsar un botén, por tanto, cualquier operario podria usar el aparato de medida en una fé-
brica, cooperativa, para andlisis de rutina de control cualitativo,...etc.

- Andlisis multiproducto y multiparémetro, mediante la toma de un solo espectro, una vez calibrado el meé-
todo para distintos pardmetros, se pueden analizar numerosos pardmetros fisico-quimicos en una amplia
variedad de productos.

- Alta repetibilidad y reproducibilidad, en la mayoria de los casos se obtiene una precisién en el mismo
rango que con el método de referencia.

- Técnica ideal para ser implantada en Sistemas de Aseguramiento de la Calidad debido a sus caracteristi-
cas globales.

- Implantada de forma real en muchos procesos industriales en distintos sectores, como en el sector hari-
nero-cerealista, farmacéutico, piensos y forrajes animales, petroquimico, quimico.... etc, como método de

control de procesos y control de subproductos.

// EL PRIMER MOMENTO EN EL QUE COMIENZA
A EVALUARSE LA CALIDAD DE FRUTAS Y
HORTALIZAS ES EN CAMPO CUANDO SE DECIDE
EL MOMENTO 1DONEO DE RECOLECCION, LO
CUAL SE HACE EN BASE A CRITERIOS QUE
TIENDAN A MAXIMI1ZAR LA CALIDAD //

La espectroscopia estudia la in-
teraccion de la radiacion electro-
magnética con la materia, en
concreto, la espectroscopia NIRs
es una técnica que usa la region
infrarroja del espectro electro-

magnético, que va desde los
750 nm hasta los 2500 nm (Figu-
ral).

La tecnologia NIRS se basa en
la emision de un haz de luz sobre
la muestra a analizar, la cual en

funcidn de la naturaleza de los
enlaces presentes en sus molé-
culas, fundamentalmente de
aquellos de tipo —CH, —=NH vy
—OH, interaccionara con ellos
absorbiendo una determinada
cantidad de radiacién electro-
magnética en el rango del infra-
rrojo cercano, de 785 a 2500 nm
(Shenk et al., 2001).

El espectro NIRS estd basado
en los valores de absorbancia a
las diferentes longitudes de onda
en el rango espectral considera-
do, siendo los cambios en la
respuesta del espectro NIR pro-
porcionales a los cambios en la

FIGURA 1 / Espectro electromagnético
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concentracién de componentes
quimicos, o en las caracteristicas
fisicas de la muestra a analizar,
siendo este espectro unico y
caracteristico para cada muestra
(Workman y Shenk, 2004). Por lo
tanto, la relacion de la energia
absorbida con la composicion
analitica o caracteristicas cono-
cidas de las muestras de calibra-
cién, permite obtener modelos
de prediccidon para el andlisis
automatico e instantaneo de
miles de muestras que pueden
ser solidas, liquidas o gaseosas.
En funcion de la naturaleza de la
muestra, los equipos iran equi-
pados con un tipo de sonda u
otro.

La Espectroscopia NIR es una
técnica ampliamente usada
como método de andlisis cuan-
titativo y cualitativo, para lo
cual es necesario el desarrollo de
modelos de prediccion.

PAUTAS DE TRABAJO A
SEGUIR

Para desarrollar un modelo de
prediccion hay que seguir inicial-
mente un proceso de calibracion,
a partir del cual obtendremos el
modelo matematico que nos
permita predecir el parametro o
parametros que pretendamos
analizar, ya que esta tecnologia
tiene la ventaja de ser multipa-
ramétrica, pudiéndose obtener
en un solo analisis para tomate
por ejemplo informacion de su
valor de grados brix, su pH y con-
tenido en licopeno, por ejemplo
y, todo ello sin destruir la mues-
tra como ya comentamos ante-
riormente.

En primer lugar hay que selec-
cionar las muestras a partir de las
cuales vamos a desarrollar el mo-
delo. Nos interesa que estas
sean lo mas representativas po-
sibles de toda la variabilidad
que podamos encontrar.

En segundo lugar adquirire-
mos el espectro NIR de cada una
de las muestras, para a continua-
cién analizar el parametro o,
parametros, para los que quera-
mos obtener la ecuacién de ca-
libracion, mediante el analisis de
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FIGURA 2 / Libreria de espectros de tomate intacto recogidos con el Matrix-F, de

Bruker

// LA TECNOLOGIA NIRS ES IDEAL PARA SER
IMPLANTADA EN LA INDUSTRIA COMO CONTROL
CUALITATIVO, YA QUE LAS MUESTRAS
ANALIZADAS SE REINCORPORAN A LA LINEA
DE PRODUCCION 0 INCLUSO SON ANALIZADAS
SOBRE LA MISMA LiNEA DE MANIPULADO //

FOTO 1. Andlisis de tomate realizado por el C.T. TECNOVA con un
equipo Matrix-F de Broker

referencia, ya sea una refracto-
metria, cromatografia, una titu-
lacidn, etc..

En tercer lugar, una vez se
haya emparejado cada espectro
con un dato analitico se obtienen
modelos quimiométricos que
mediante métodos estadisticos
y métodos quimicos dan lugar a
ecuaciones de correlacion de
los distintos pardmetros de inte-
rés relacionados con los espec-
tros que nos predigan estos pa-
rametros en muestras problema
(Figura 2).

En ultimo lugar y, antes de
poder trabajar en rutina, el mé-
todo hay que validarlo compro-
bando la validez del modeloy la
precision de los resultados.

Una vez se consigue el mode-
lo matematico y se comienza a
trabajar en rutina, se aconseja
chequear el método cada cier-
to tiempo asi como, robustecer
la ecuacidn de calibracion me-
diante la incorporacién de nue-
vos datos. En productos natu-
rales, es muy dificil que con
unas pocas muestras de calibra-
cion se abarque la totalidad
de la variabilidad espectral que
podriamos encontrarnos en fu-
turo, sobre todo en muestras
de diferentes campafias, so-
metidas a diferentes tratamien-



FOTO 2. Andlisis de sandia con equipo NIRs portdtil Brimrose

realizado por el C.T. TECNOVA
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Ubicado en Almeria, trabaja desarrollando aplicaciones NIRs para
el sector hortofruticola. A dia de hoy se han desarrollado aplica-
ciones que permiten diferenciar entre variedades de tomate, in-
cluso entre diferentes variedades de tomate RAF. Se han estudia-
do aplicaciones que permiten medir en tomate licopeno, grados
brix, acidez titulable y pH.

En pimiento se ha evaluado la medida del contenido en vitamina
C, en berenjena se ha evaluado la posibilidad de detectar defectos
internos, en sandfa color interno y grados brix, etc...

Los esfuerzos, ahora mismo, se centran en implementar esta tec-
nologia en las lineas de manipulado de tal forma que éstas sean
directamente gestionadas por los valores de prediccién que arroje
el equipo NIRs, el cual estard conectado con el sistema de clasifi-

tos, climatologia, etc., por tan-
to, sobre todo en las primeras
etapas de analisis NIR habria
que ir introduciendo en el algo-
ritmo de calibracidon nuevas
muestras que a priori el apara-
to las detectara como andéma-
las ya que no las ha “visto” an-
teriormente. Conforme vaya-
mos introduciendo nuevas
muestras y mayor variabilidad
al algoritmo nuestra calibra-
cién serd mas robustay la pre-
sencia de andmalos sera mas
escasa (Flores, 2009).

TIPOS DE EQUIPOS NIRS

Ha dia de hoy, los equipos que
estdn mas desarrollados son los
de bancada, los cuales permiten
trabajar tanto “at line” como “on
line” (Foto 1). Este tipo de equi-
pos permite identificar infini-
dad de parametros de interés en
frutas y hortalizas, aunque sin lu-
gar a dudas los equipos que a
priori mayor aplicabilidad pue-
dan tener en el sector agricola
son los equipos de tecnologia
NIRs portétiles (Foto 2).

cacion de la linea.

Sirva de ejemplo, la aplica-
cién que se estd poniendo a
punto en el Centro Tecnoldgico
Tecnova para la determinacion
de pardametros de calidad en
sandia en campo mediante equi-
pos NIRs portatiles. El dispo-
ner de un equipo NIRs con el
gue se pueda trabajar directa-
mente en el campo facilita y es-
tandariza las condiciones de
trabajo, de modo que los frutos
se pueden recolectar en base a
una medida objetiva, como pue-
dan ser los grados brix en la san-
dia, sin tener que hacerlo en
base al criterio subjetivo de un
operario. El desarrollo de aplica-
ciones NIRs en equipos portati-

les permitira poder recolectar en
funcidn de los intereses comer-
ciales del momento y de las
exigencias del mercado, pudien-
do hacer una medida directa en
el campo de pardmetros como
el color interno, grados brix,
pH, acidez titulable, firmeza,
asi como todos aquellos para-
metros que se quieran incorpo-
rar al algoritmo de calibracion de
un determinado producto hor-
tofruticola.
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