I POSCOSECHA 7

Pruebas diagnosticas
en la clasificacion de
productos agricolas

= JOSE IGNACIO ARANA

CARMEN JAREN
ALEJANDRO ARANA
SILVIA ARAZURI

Dpto. Proyectos e Ingenieria Rural
de la Universidad de Navarra

Introduccién

La calidad es un factor cada
vez mas determinante en la renta-
bilidad de la actividad hortofru-
ticola. Debe definirse en funcién
del uso al que va a ser destinado
el producto, por lo que en el caso
de las frutas destinadas al consu-
mo en fresco se debe tender al
concepto de «calidad total» y
considerar todas las caracteristi-
cas valoradas por los consumido-
res. Muchas de estas caracteristi-
cas, como las texturales y otras
fisiopatias, no son tenidas en
cuenta en la clasificacion, por lo

Las pruebas
diagndsticas
permiten
determinar el
estado del
producto desde el
punto de vista
organoléptico.
Los resultdos de
estas pruebas son
diferentes segtin
las distintas
variedades.

que llegan al mercado frutos que
aparentemente tienen una gran ca-
lidad, pero que presentan una ca-
racteristica negativa por la que
son sisteméticamente rechazados
por el consumidor.

Algunas de estas fisiopatias
aparecen de forma individual en
cada fruto, de manera que en el
momento de la comercializacién
s6lo se da en algunos de los frutos
que componen una determinada
muestra. Como ejemplos podemos
citar la harinosidad de las manza-
nas y kiwis y la lanosidad de me-
locotones y nectarinas, que son
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atributos sensoriales negativos de
la textura que pueden padecer es-
tos frutos. Otro grupo importante
de caracteristicas negativas que se
dan de forma individual en las
frutas y que disminuyen dréstica-
mente su calidad son los deriva-
dos de accidentes como puedan
ser un pedrisco leve, que afecte
s6lo a una parte de los frutos, o
una lluvia en recoleccién o un
abonado equivocado, que produz-
can grietas en la superficie del
fruto. En el primer caso, el caréc-
ter sensorial del atributo negativo
es el que impide la seleccion,



mientras que en el segundo es el
coste de la seleccién visual lo que
hace que se desechen totalmente
las partidas afectadas.

Por todo esto, para asegurar
que una partida de fruta tenga la
suficiente calidad serd necesario
eliminar los frutos que padecen
estos dafios o fisiopatias a través
de un andlisis individual y no des-
tructivo de todos y cada uno de
los mismos. El impacto no des-
tructivo y la resonancia magnética
son ensayos que pueden permitir
la eliminacién de los frutos afec-
tados por fisiopatias de la textura,
mientras que el andlisis de ima-
gen podria ser utilizado para eli-
minar los frutos con dafios en su
superficie. Cualquiera de estos
métodos puede ser acoplable a las
cadenas de seleccion, por lo que
su aplicacidn practica es evidente.

En este articulo se describe
la utilizacién del impacto no des-
tructivo para la separacién indivi-
dual de las manzanas harinosas de
las sanas.

La calidad debe definirse
en funcién del uso al que
se destina el producto.
En el caso del consumo
fresco, se debe tender
al concepto de "calidad
total"

Metodologia

Se han realizado ensayos,
durante tres afios, con manzanas
de las variedades Granny Smith ,
Golden Delicious, Top Red 'y
Starking Delicious. Estas han sido
conservadas durante periodos di-
ferentes a una temperatura de 4°
C, que van desde los 0 a los 90
dias. Al final de este periodo de
frigoconservacién, una parte de
las manzanas han desarrollado la
harinosidad, mientras que otras
han permanecido sanas.

Todas las manzanas han sido
analizadas mediante un ensayo de
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La cata ha sido realizada indivi-
dualmente, con las condiciones
apropiadas para la misma y en au-
sencia de estimulos perjudiciales
para los catadores.

Todos los frutos han sido
clasificados en dos categorias. La
categoria | engloba los frutos co-
mercializables y la categoria 2 los
desechables, segin su grado de
harinosidad. El valor umbral se ha
fijado en 20, ya que los cinco ex-
pertos consideran que un fruto
que obtiene un valor superior de
harinosidad a éste es rechazado
por la mayoria de consumidores o
fuertemente rechazado por algu-
nos consumidores.

impacto no destructivo, desarro-
[lado por Chen et al. (1985) (foto-
grafias 6 y 7). El método emplea-
do es la caida libre, sobre el fruto,
de un indentador metdlico esféri-
co de 20 mm de didmetro y I5
mm de altura, porque Jarén vy
Ruiz Altisent (1996) demostraron
que un impacto con una masa de
52 g y esas dimensiones no es
destructivo cuando se deja caer
sobre manzanas desde una altura
de 2 cm. El indentador est4 unido
a un acelerémetro que a su vez
estd conectado a un ordenador, de
forma que de cada ensayo pode-
mos extraer un gran nimero de
variables entre las que destacan:

- Fuerza méaxima 2 cm (N):
Fuerza méxima registrada durante
el ensayo de impacto desde una
altura de 2 cm. Extremo superior
de 1a curva de fuerza. Su simbolo
es F2,

- Deformacién médxima 2 ¢cm
{(mm): Cambio de tamaiio o forma
del fruto ensayado desde una altu-
ra de 2 cm. Es la correspondiente
al maximo de la curva de defor-
macién. Su simbolo es DM2.

- Deformaci6én permanente 2
c¢m (mm): Valor correspondiente a
la deformacién residual, la que

Andlisis de datos

En cuanto al estudio de los
resultados obtenidos a partir de
los ensayos no destructivos pro-
puestos, se ha comprobado que de
las series de variables generada
por ¢l ensayo de impacto son las
cuatro variables citadas anterior-
mente, y en particular F2, las que
mejor caracterizan la harinosidad
de la manzana. Para cada ensayo
y para cada fruto analizado existe
un valor de cada una de estas va-
riables generadas. El andlisis dis-

La manzana tipo
Golden delicious
fue una de las
estudiadas en las
pruebas realizadas
por la universidad
de Navarra. Los
resultados de
estos ensayos
aplicados a otras
frutas y hortalizas

queda tras la eliminacién de la tienen . criminante tiene como objetivo
. comportamientos e
carga que caus6 la deformacién . que la clasifica-
. parecidos al
en el ensayo desde 2 cm. Su sim- de este
bolo es DP2
caso.

- Duracién del impacto 2 cm
(mm): Tiempo que dura el impac-
to desde 2 cm. Hasta que la fuer-
za se hace cero. Su simbolo
es F2.

Ademds, todas es-
tas manzanas han
sido analizadas sen-
sorialmente por un
equipo de cinco
catadores debida-
mente entrenados,
que han valorado
su grado de har-
nosidad con valo-
res enteros de 1 a
9, en orden crecien-
te de harinosidad. De
esta forma, el valor mi-
nimo es de 5 y el méximo
de 45. La suma de estas cinco
puntuaciones serd el grado de
harinosidad asignado a cada fruto.
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ci6én lograda mediante la utiliza-
cién de estos valores coincida, en
el mayor grado posible, con la
realidad, de forma que un fruto
clasificado como comercializable,
utilizando las variables proceden-
tes del ensayo, lo sea en la reali-
dad y que los frutos clasificados
como desechables padezcan real-
mente la fisiopatia o dafio estudia-
dos. Este planteamiento vdlido
plantea una seria deficiencia, con-
sistente en que le da el mismo va-
lor a los errores que se puedan co-

Para asegurar que una
partida de fruta tenga la
suficiente calidad sera
necesario eliminar los
frutos que padecen dafios
o fisiopatias a través de
una andlisis individual y
no destructivo de todos y
cada uno de los mismos

meter en la clasificacién, de for-
ma que el error cometido al co-
mercializar un fruto defectuoso es
equivalente al cometido al des-
echar uno vilido. Esto no es ad-
misible, pues alguna de estas ca-
racterfsticas es tan negativa que
elimina totalmente la calidad del
fruto y actualmente los mercados
son tan exigentes que no admiten
frutos tan defectuosos, por lo que
el primer error es mucho més gra-
ve que el segundo. En general,
podemos decir que se hace nece-
sario dotar al gerente de una esta-
cién seleccionadora de fruta de un
método de seleccion individual no
destructivo, que le permita decidir
el nivel de calidad exigido respec-
to a estas caracteristicas, tal y
como lo hace respecto al tamaifo
del fruto, valorando el coste adi-
cional que supone el hecho no de-
seado de desechar algunos frutos
que, en realidad, eran sanos. Para
lograr este objetivo proponemos
el empleo de las pruebas diagnés-
ticas.

Dispositivo para el
ensayo de
impactos en
manzanas.

Los frutos han
sido analizados
mediante un
ensayo de impacto
no destructivo.

Pruebas diagndsticas

Las pruebas diagndsticas se
han utilizado muy frecuentemente
en Medicina para la deteccién y
prevencién de enfermedades se-
gin el perfil clinico de los pacien-
tes (Gomez de la Cdmara 1998).
Tienen la gran ventaja, sobre el
andlisis discriminante, de que se
realiza todo el espectro de puntos
de corte, de forma que se incide
sobre la especificidad y la sensi-
bilidad, lo que permite minimizar
la aparicién de un tipo de error
determinado. En el caso de una
enfermedad altamente infecciosa,
el error de clasificar como sano a
un individuo enfermo es mucho
mayor que el de diagnosticar
como enfermo a un individuo
sano, mientras que en el caso del
céncer ocurre lo contrario.

En el Area de Mecanizacién
Agraria del Departamento de Pro-
yectos e Ingenierfa Rural de la
Universidad Piblica de Navarra
se estd utilizando esta técnica
para eliminar las manzanas hari-
nosas y los melocotones y necta-
rinas lanosos mediante impacto
no destructivo. De igual manera,
se tiene prevista su utilizacion en
la eliminacién de frutos afectados
por pedrisco o abiertos y de pi-
mientos cuya forma, dimensiones
o coloracién no son las adecua-
das, mediante andlisis de imagen.
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Asi como en Medicina se
diagnostica si un paciente padece
o no una enfermedad mediante
una prueba diagnéstica, se puede
utilizar esta técnica para determi-
nar si un fruto padece o no una
determinada fisiopatia, como pue-
de ser, en nuestro caso, la hari-
nosidad, y de la misma forma que
un médico puede tomar una deci-
sidén sobre la importancia que tie-
ne en cada caso el error de diag-
nosticar la enfermedad a un indi-
viduo sano o no encontrarla en
uno enfermo, el tecndlogo ali-
mentario puede decidir la impor-
tancia que tiene en cada caso el
clasificar como sano un fruto que
padece una fisiopatia determinada
segin las caracteristicas de la
fisiopatia y del mercado de desti-
no del fruto.

Una prueba diagndstica o
test (PD) es cualquier procedi-
miento para la obtencién de infor-
macién clinica de un paciente
(G6mez de la Camara, 1998).

Como nuestro objetivo es diag-
nosticar el estado de sanidad o en-
fermedad de un fruto, podemos
tratar a éste como a un paciente
susceptible de padecer una enfer-
medad determinada; en nuestro
caso el paciente serd la manzana y
la enfermedad, la harinosidad. Se
debe hacer la salvedad de que en
todos los andlisis precedentes se
ha considerado que la categoria |
engloba a los frutos sanos, por lo
que, desde el punto de vista del
andlisis, la sanidad es el resultado
positivo, mientras que en todos

_———————————ax

Es necesario dotar al
gerente de una estacion
seleccionadora de un
método de seleccion
individual no destructivo,
que le permita decidir el
nivel de calidad exigido
respecto a las
caracteristicas
observadas
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los andlisis clinicos se considera
la aparicion de la enfermedad
como resultado positivo. Esto
hace que en nuestro andlisis los
conceptos de sensibilidad y espe-
cificidad del andlisis no sean
iguales sino simétricos, con res-
pecto a una prueba diagndstica
clinica utilizada en medicina).

Resultados y discusion
Existe correlacién entre el
grado de harinosidad desarrollado
y el tiempo de conservacién fri-
gorifica. Se observa que esta rela-
cién es mds intensa en las varie-
dades Top Red y Starking Deli-
cious, las cuales son mds suscep-
tibles de desarrollar harinosidad.
En la variedad Golden Delicious
esta relacién fue menos intensa,
mientras que la variedad Granny
Smith no desarrollé harinosidad.
Existe relacién entre la
harinosidad y la mdxima resisten-
cia al impacto, y las deformacio-
nes mixima y permanente y la

Ademas de las pruebas de
resistencia mecanica, se
han realizado "tests"
sensoriales mediante un
equipo de catadores
entrenados, que han
valorado su grado de
harinesidad

duracién del impacto. En el caso
de F2 el coeficiente de correla-
cién varia entre 0,6 y 0,8.

Con el empleo del anélisis
discriminante tradicional, con un
s6lo punto de corte situado en
pv=0,5, obtuvimos un 77% de
acierto medio en la totalidad del
experimento, lo cual es en si mis-
mo un buen resultado, pero sélo
conseguimos obtener muestras
con un porcentaje aceptable de

frutos harinosos cuando partimos
de muestras en que existe una
gran variabilidad. En los ensayos
en que todos los frutos han sido
sometidos a un periodo de conser-
vacién frigorifica de igual dura-
cién, por lo que existe poca varia-
bilidad y la mayoria de los frutos
son harinosos, maduros, blandos y
poco crujientes, la discriminacién
de la harinosidad como atributo
diferenciado del resto de cualida-
des texturales tiene una mayor di-
ficultad y las muestras clasifica-
das tienen un porcentaje de frutos
harinosos menor que el de las ori-
ginales, mas todavia excesivo (su-
perior al 10%).

Mediante el andlisis a través
de pruebas diagnésticas hemos
podido construir:

- Curvas ROC, que describen
la evolucién de la especificidad y
sensibilidad en funcién del punto
de corte elegido. La figura | re-
presenta la curva ROC, corres-
pondiente al ensayo de impacto

El uinico sustrato de estructura compacta.
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Una facil decisién. La gran
alternativa de futuro frente al
cultivo tradicional en suelo, que
le permite méaxima produccion,
precocidad y una gran calidad de
fruto. Groldan es el sustrato de
lana de roca lider en eficacia y

rentabilidad, para obtener
siempre, los mejores precios de
mercado.

tari

La base de su éxito.

Avda. de los Principes de Espafia, 116 » Venta del Olivo (Paraje Simoén Acién)
04700 EL EJIDO » Tel. 950 485758 - Fax 950 572242
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no destructivo de manzanas de la
variedad Top Red realizado el se-
gundo afio y utilizando sélo la va-
riable F2.

- Curvas que muestran la
evolucién de la calidad de la
muestra clasificada en funcién del
punto de corte elegido.

- Curvas que muestran la
evolucién del coste adicional de
la clasificacién en funcién del
punto de corte elegido.

De acuerdo con la varia-
cién de la calidad de la muestra
clasificada, se aprecia una varia-
cién en el coste adicional de la
clasificaciéon segin el punto de
corte elegido; buscando una ma-
yor precision se incrementan los
costos de andlisis, que deben re-
cobrarse en base a menor canti-
dad de decisiones erréneas - tirar
un fruto bueno. La decisién se
optimiza en el punto de equili-
brio.

De los resultados obtenidos,
se puede deducir que es posible
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Todas las variedades
estudiadas, excepto la
Granny Smith,
desarrollan harinosidad
en las condiciones de
frigoconservacion del
ensayo, aunque diferentes
variedades presentan
diferente susceptibilidad
a esta fisiopatia

realizar una clasificacién acorde a
nuestros objetivos particulares,
priorizando el aumento de la cali-
dad textural de la muestra obtenida
o minimizando el coste adicional
de la clasificacién, segiin nuestros
intereses particulares e inmediatos,
tan sélo variando el punto de cor-
te, es decir, el valor limite de una
variable o combinacién de valores
de las variables procedentes del
ensayo no destructivo.

Del mismo modo, podemos
realizar una clasificacion progresi-
va de mayor a menor calidad
textural, de forma que los frutos re-
chazados en una categoria determi-
nada puedan ser aceptados en la in-
mediatamente inferior y, asi, suce-
sivamente. Como la calidad de la
muestra clasificada y el coste adi-
cional de la clasificacién dependen
de la prevalencia, cada vez que se
extraen unos frutos de la muestra
original, para clasificarlos en una
categorfa determinada, varia dicha
prevalencia y, por lo tanto, varifan
la calidad y el coste adicional de
la subsiguiente clasificacién.

La clasificacién se puede
realizar utilizando los valores de
la variable resistencia maxima al
impacto no destructivo (F2 en
manzana), que es la que més in-
fluye en la discriminacién, o una
combinacion de los valores de las
variables mds determinantes pro-
cedentes del ensayo no destructi-
vo (resistencia méxima, deforma-
ciones méxima y permanente y
duracién del impacto).

A medida que aumentamos
el valor limite necesario de F2 en
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manzanas, o los valores de proba-
bilidad obtenidos por combina-
cién de valores de las variables
procedentes del ensayo no des-
tructivo, aumenta la calidad de la
muestra clasificada y el coste adi-
cional que supone esta clasifica-
cién. La calidad tiende a la ausen-
cia total de frutos harinosos o
lanosos (Q=0; 0% de harinosos)
y el coste adicional tiende a infi-
nito. A medida que disminuyen
estos valores, disminuyen la cali-
dad y el coste adicional, el coste
tiende a cero y la calidad, al valor
complementario de la prevalencia
(Q= 1-Pr; porcentaje inicial de
harinosos).

Los resultados obtenidos nos
indican que un valor minimo de
F2 de 16 N nos asegura una au-
sencia total de harinosidad en la
variedad Golden Delicious, mien-
tras que este valor limite es de 19
N en la variedad Top Red. De
cualquier forma, estos valores Ii-
mite pueden descender hasta los
13 N y 18,5 N, respectivamente,
si estamos seguros de que la
muestra original tiene la suficien-
te variabilidad. Si el mercado de
destino no es tan exigente y con
la permisién de un 10% de frutos
harinosos, estos valores podrian
descender hasta los 14 N para las
manzanas Golden y hasta los 18
N para las Top Red. En las man-
zanas Starking no se consiguié la
ausencia total de frutos harinosos
en la muestra clasificada.

Utilizando las cuatro varia-
bles procedentes del ensayo no
destructivo, la clasificacién mejo-
ra, aunque lo hace de forma leve.

El coste de la clasificacién
es asumible en todos los casos.

Conclusiones

Es posible caracterizar la
harinosidad de las manzanas por
métodos no destructivos. Todas
las variedades estudiadas, excepto
la Granny Smith, desarrollan
harinosidad en las condiciones de
frigoconservacién del ensayo vy
hay una diferente susceptibilidad
al desarrollo de esta fisiopatia
para cada variedad. Las propieda-
des fisicas medidas en el andlisis
sensorial estdn relacionadas direc-

tamente con la harinosidad.

Existe relacién entre las va-
riables fisicas del ensayo de im-
pacto y la harinosidad y ésta es
mayor en las variedades mds sus-
ceptibles al desarrollo de la
harinosidad. Es posible clasificar
los frutos en aptos o desechables
para el consumo, segiin su grado
de harinosidad, mediante un ani-
lisis sensorial y, de la misma for-
ma, se puede realizar la clasifica-
cién utilizando los valores obteni-
dos en el ensayo de impacto.

El método de clasificacién
funciona correctamente en todos
los casos, porque el porcentaje de
frutos harinosos de la muestra de-
crece siempre después de la clasi-
ficacién. Este decrecimiento es
mayor cuando hay mucha variabi-
lidad en la muestra de frutos.

Sélo con el andlisis mediante
pruebas diagndsticas podemos
asegurar la separacion de mues-
tras exentas de harinosidad o con
un maximo porcentaje de frutos
harinosos y ademds hacer clasifi-
caciones sucesivas en varias cate-
gorfas, caracterizadas por un por-
centaje maximo permitido de fru-
tos harinosos.
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