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La traccion del mercado hacia la
Innovacion, en agro-alimentacion
* Procesado, incl. manejo: capacidad/
oroductividad y coste accesible

» Logistica, estrategias de transporte
costes bajos, huella de carbono, calidad
del producto

 Los consumidores, su-capacidad para
pagar mas por calidad

Cualquier innovacion tendra que
ser disenada en este contexto.



Control de la calidad de productos y

Procesos

» Evaluacion de proveedores

 Clasificacion en calidades normativas 'y
no-bormativas

» Control de partidas en expedicion;
mercado

e Control de vida comercial



Atributos buscados y técnicas

« Externos: Color, forma, tamano, ausencia de
defectos Espectrometria VIS, Vision
artificial, imagen espectral

 Internos: Textura: firmeza, crujientez,
jugosidad, sabor, aroma y ausencia de
defectos internos Mecanicas,.incl.
respuesta sonica, Espectrometria VIS/NIR,
tomografia /imagen RX, resonancia NMR

* Frescor, seguridad, valor nutritivo, sistemas de
produccion, autenticidad, facilidad de
consumo, aspectos éticos....




El foco esta en las propiedades

DI A E )
- El potencial mas alto, asimismo ya una realidad
Innovativa
* Ventajas:

— Capacidad y especificidad altas
— Se combinan sensores con gran ventaja

— Ya contamos con modelizacion matematica potente
(Quimiometria)

— Calibracion, robustez, validacion
— Presentacion objeto-sensor flexible
— Sensado preciso de la variabilidad espacial

— Capacidad de instalacion en linea (medidas muy
rapidas)



Calidad normativa

 Normativa, EU, aspectos basicos, DO

http://legislacionfh.comercio.es/es-ES/padinas/calidadynormalizaciomaspXx

« 56 normas para frutas y hortalizas frescas, 28 normas para
frutos secos y fruta desecada; 1 norma de calidad para patata

de siembra;
» Acuerdos productores-distribuidores-mercados

« Para el productor

e Para el consumidor:

— que corresponda a lo que espera ... siempre (?)
educacion?

— ue sea consistente



http://legislacionfh.comercio.es/es-ES/paginas/calidadynormalizacion.aspx

Calidad

* “Adecuacion a su uso’|. (Consumidor)

« |SO 9000: “grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumplen los
requerimientos del consumidor”

* En la practica, consiste en-una-funcion
matematica, o subjetiva, que combina una
serie de atributos del producto...

Objetivo: la determinacion de los
atributos de calidad.



Preferencias del consumidor

Segun varios estudios se compran las frutas por:

» Precio, origen y atributos de calidad

e Consistencia en la calidad: su falta. elimina los
productos en el mercado.

 Laconsciencia/inteligencia por la calidad esta
en ascenso

« Laseleccion informadaen lacompra

. Multiples investigaciones han contribuido a describir y
medir los atributos de calidad de las frutas (por



Referencias principales

Tres / cuatro revisiones (review) muy
conocidas y citadas:

Nicolai et al 2007 Non-destructive
measurement...NIR spectroscopy

Ruiz-Altisent et al 2010 Sensors for product
characterization....

Nicolal et al.2016 Non-destructive
measurement of fruit....

El Masry et al. 2012 Principales and
applications... hyperspectral imaging



Aproximacion

Principales técnicas ND = no-destructivas
sensores: las técnicas genéricas como
resultado de la investigacion fundamental
orientada: espectroscopicas;. mecanicas,
guimicas

Su potencial innovador.-corto—=medio plazo

Las tecnologias ya adoptadas, comerciales,
y su aplicabilidad en la industria.

Se mencionan algunas otras técnicas en
estadios mas iniciales de desarrollo.



Técnicas a nuestro alcance

» Técnicas opticas:
— espectroscopia : VIS/NIR, TRS: de resolucion
temporal, o SRS espacial,

— Imagen: multiespectral e hiperespectral

* Técnicas mecanicas: respuesta mecanica al
Impacto; respuesta acustica=analisis
vibratorio;



Técnicas a nuestro alcance -2

« RX: radiografia y tomografia computerizada

« Resonancia magnética nuclear: RMN y MRI
(Imagen)

» (Cromatografia de gases, espectrometria de
masas)

 Sensores de gases



Técnicas opticas

* La espectrometria Visible (VIS) y en
Infrarrojo cercano (NIR): los'solidos

opacos, los biologicos, remiten

una

respuesta a la luz incidente enreflectancia
difusa: fuente emite un espectro, es

parcialmente absorbido, y reflej

a un

espectro transformado. Ese espectro es la

respuesta especifica susceptlb

especmcos.




El color

Signo mas obvio del estado de maduracion

La referencia fisica es el espectro optico de
reflectancia

La percepcion (humana) del color es menos
especifica que en los animales, (desarrollo muy
temprano en nuestros ancestros (hominidos
primitivos), y

se combina con un conocimiento muy alto
sobre: especies, variedades, desarrollo de la
maduracion y el aprecio de la calidad y
salubridad de las distintas frutas

Se aprecian relaciones importantes entre el
color y otros ATRIBUTOS DE CALIDAD



Module 7.2:”Colour development

Bl Y

Inmature

Harvest maturity
Market ripeness
For home ripening
Ripe and ready

Speaker: Margarita Ruiz-Altisent



Técnicas opticas

unripe
— — ripe
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Técnicas opticas

Como apreciamos el color

e Colorimetria : la fisica de las-medida del
color y sus relaciones con la apreciacion
visual humana del color

« Parametros tri-estimulares constituyen el
sistema mas simple para
analizar/explicar/componer el color
iInstrumental (sistema que no es
completamente “real”) ... y requiere la base
de datos del espectro.

Module 7.2:"Colour development Speaker: Margarita Ruiz-Altisent



Técnicas opticas

Medida “objetiva” del color

Coordenadas de color X=(1/ZLy, v,) Z L% Ry !
normalizadas: Y=(1/5L, v;) L, y, R, ¥
Z=(1/ZLK yk) Z L?L Z?L R?L

» CIE XYZ 1931
« CIE L'a’b™1976:

(transformaci6n no-lineal de X,Y X~ = &~
describen todos los coloresque =
El ojo humano es capazde ¢ =
percibir.

En materiales tanto solidos

Module 723 Colotir development T =




Técnicas opticas

Medida “objetiva” del color
Vemos los colores con sensores sofisticados Zj
&

V74

» El ojo humano posee tres tipos de sensores, que SO
sensibles principalmente a tres areas del espectro
visible (VIS):

* Los humanos no somos sensibles al NIR: luz
Infrarroja cercana.

* Respecto de las frutas, los animales que se alimentan
de ellas, y sobre todo los simios, de los que
procedemos, desarrollaron una sensibilidad a los
colores que es ldgicamene parecida a la humana,
durante los millones de anos de su evolucion ....

Module 7.2:"Colour development Speaker: Margarita Ruiz-Altisent



Técnicas opticas

Medida “objetiva” del color
Vemos los colores con sensores sofisticac

* El ojo humano posee tres tipos de sensores, ¢
sensibles principalmente a tres'areas del espe
visible (VIS):

* Los humanos no somos sensibles al NIR: lu
Infrarroja cercana.

* Los animales gue se alimentan de frutas, sobre todo
los simios, desarrollaron una sensibilidad a los
colores que les dio ventaja selectiva, l6gicamente
parecida a la humana, durante los millones de anos
de su evolucion .... y de los vegetales que comian...

Module 7.2:"Colour development Speaker: Margarita Ruiz-Altisent



Técnicas opticas

Medida instrumental del color

« Referida a la vision humana
 Mapas o cartas de color

» Colorimetros visuales, que pueden ser aditivos o
sustractivos

» Colorimetros tri-estimulares (tres bandas amplias
en el VIS)

« Espectrofotometros (muchas bandas estrechas,

en rangos UV, VIS, NIR y MIR.
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AUn se usan
(muy) poco en la
Industria
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Manuales: VIS y NIR
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Variabilidad, pre-procesado y
modelos ... de atributos
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Importante

Zona del espectro ... en relacion con la
aplicacion
Tamano del vector: numero n de datos

espectrales mas nl datos de referencia
Energia penetracion
Tiempo de adquisicion cap--de uso

Robustez de los modelos - flrabilidad
Precio viabilidad econdmica



Inscanl@

SACMI-SAMMO
AWETA Nombre — Inst

(se puede incluir logC
nintn lnan



Hasta aqui: medidas globalizadas o

medias de fruto

Se obtiene un valor
medio,
representativo de la
calidad de cada
unidad.




Nuestra apreciacion visual y el
espectrometro: qué apreciamos en
realidad?

. % ) C6
- Espectros medios de  goos =<
cada clase de S ooos
madurez



| a tercera dimension:

pixel a pixel - Imagen multi- espectral

* nuestra vision y el espectrometro
- . ‘ ‘,\“

0.012, _
0.01
S 0.008 | m=m C5
@
C6

_ Espectros medios de  gows =<
cada clase de S ocos
madurez 0002




Imagen un dato de respuesta para

cada pixel matriz tri-dimensional

MULT

L
Acquisition unit: camera:
Grey levels conventional BW
AY
M

RGB or RGBI: multispectral

| )]

i ‘X

Bidimensional (intensity
—position) matrix for
each wavelength Tri-
dimensional

De cada pixel:  1: un valor de gris;
2. 3- 5 valores en el espectro, 3-5 filtros

3: TODOS los valores del espectro de reflectancia : DE CADA PIXEL



Técnicas opticas imagen

camara hiper- espectral

Espectrégrafoy

camara \

Fibra dptica

Reflector
lineal

Plataforma movil
Controlador

movimiento

Senal = Matriz
Tridimensional

\ Y

] R

Procedimientos quimiometricos (que
permiten seleccionar varios “canales” o
longitudes de onda) o utilizar TODAS las
zonas del espectro.

MUCHAS APLICACIONES. Maximo
potencial en agro-alimentacion.




0.012

0.01-

Imagen virtual ( para la maquina)

« Analisis de clusters=grupos
de los pixeles

g oo « Asignacion de cada pixel
gooe . los cluster de mas alta
5 oo probabilidad

Wavelength (nm)

Courtesy TAGRALIA
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La tercera dimension:
pixel a pixel — VER: Tipos de pixeles

- Se pueden promediar = Una sola zona de lectura
- Se pueden agrupar ------ EJEMPLO:



Técnicas opticas Cuanto penetra la
luz?




Técnicas opticas TRS y SRS:

time-resolved - space resolved

2 -~ Absorbed
8 Injected
£ puls photons
#* .

(Inmrng_l

Tim o T Lost photons by
. . deep transmission
Fibre optics P
(( —=&a—"".
Recoveredwjgrﬁ

Recorded
signal

“Banana shape” light
region (max.
probability path)

#Photons

Diffuse reflected light
gathered across the
sample (recovered

photons)
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EeMIZNIIN  universidad Politécnica de Madrid

PCA: Analisis de
componentes
principales: se
muestran dos gjes:
'1: optico: de + a —
clorofila

u i2: mecanico: de + a
| " —firmeza
. Ambos ejes

resultan bastante
Independientes
(70%) pero ved que
—Imp corresponde
(hacia la derecha) —
clorofila




ANALISIS DE DATOS

Quimiometria

* Técnicas estadisticas apropiadas para la
obtencion de resultados de enormes matrices
de muchos datos altamente correlacionados.

« PCA: analisis de componentes principales:
las variables originales se proeyectan sobre
variables “latentes” (compuestas) no
correlacionadas entre si.

 PCR: regresion CP: regresion que incluye
solo los componentes de interes



ANALISIS DE DATOS

Quimiometria

 PLS: (Partial Least Squares) variables
latentes calculadas sobre las covarianzas
entre los datos espectralesy los
componentes de interes

» Si el objetivo es clasificar (= agrupar el
producto en clases segun el atributo-de
interés) utilizamos procedimientos , también
basados en PCA, como analisis
discriminante, arboles (I6gicos)...



/
~A

Técnicas —instrumentacion
Innovacion = penetracion en la
empresa, tema de cologuio




Equipos ee Instrumentos, por su lugar

de uso

« Laboratorios de calidad: Institutos e industrias
— En produccion y
— en comercializacion y distribucion
« Agentes normativos:
— _ensayos obligatorios 0 no

En plantas procesadoras:
« Podemos tener medidas junto a la linea

 On-line :medidas sistematicas de muestras, muestreo en un
concepto by-pass conc

* In-line : los sensores caracterizan todos los frutos que
pasan por la linea, uno por uno, y los clasifican

« Agricultura de precision- Logistica



Margarita Ruiz Altisent

Profesora Emérita Universidad Politécnica de Madrid
LPF-TAGRALIA

Febrero 2018

Curso Post-Cosecha Valencia



Técnhicas mecanicas

Ejemplo del KIWI

La firmeza de la pulpa es el parametro que mas afecta a
la calidad en el almacenamiento y comercializacion del
Kiwi




Técnicas mecanicas

Ejemplo del KIWI

Como indices de calidad se emplean la resistencia media al
penetrometro (8 mm. de diametro) que debe estar
comprendida idealmente entre 20y 25 N =2y 2,5 kg para un
fruto con madurez optima de consumo, el indice
refractometrico debe estar por encima del 9,5 por ciento, y la
materia seca superior al 15 por ciento.

(Residuo seco se relaciona con contenido en solidos totales!
Y se ha demostrado que se puede determinar con NIR)

(OECD 2008) y por el Reglamento (CE) N° 1673/2004 de la Comisién, de 24 de septiembre
de 2004 por el que se establece la norma de comercializacién aplicable a los kiwis. DOL
25/09/2004, nam. 300)

https://frutales.files.wordpress.com/2011/01/k-09-experiencia-
sobre-materia-seca-en-kiwi.pdf



https://frutales.files.wordpress.com/2011/01/k-09-experiencia-sobre-materia-seca-en-kiwi.pdf

Estimacion de la firmeza
— Meétodos destructivos

- Penetromia

— Métodos no destructivos

mecanicos y electromagnéticos
IMPACTO (Slaughter et al, 2009).
RMN (Taglienti et al., 2009)

Espectroscopia de reflectancia difusa en el
dominio del tiempo (Valero et al., 2004)
TRS

Imagen hiperespectral (Li and Tang, 2012)
- multiespectral

RMI




Material vegetal-
EJEMPLO

Clase 2

Clase 3
10 dias a 20 °C

Actinidia chinensis ‘Hort16A’ Pulpa amarilla

Clase 2
5 dias a 0°C + 5 dias a 20°C

Clase 1
10 dias a 0°C

Clase 3
10 dias a 20 °C

= - or
7 1810 20 21 ' 22" 73" 20 28%% ' 27 28729 310 3

7003 g % 100" 1y 1 13 12188 1

Actinidia deliciosa ‘Hayward’ Pulpa verde




Determinaciones de referencia - EJEMPLO

COMPRESION CUASI| ESTATICA CON BOLA
v'Bola @20mm

v'Deformacién 2mm = no destructivo
v'2 medidas/fruto

v'Fuerza maxima (F;) en N

TEST NORMALIZADO MT

v'Sonda de @8mm

v'Penetracién 8 mm = destructivo

v'2 medidas/fruto

v'Firmeza de la pulpa >fuerza max. de penetracion (Fy,;)
en N

SOLIDOS SOLUBLES:
v'Refractometro digital Atago PR-101
v'1 medida/fruto

v’ 2Brix




Determinaciones no destructivas
Ejemplo

IMPACTADOR LATERAL
LPE-TAGRALIA ]
v'2 medidas/fruto
v'2 medidas/fruto v'F, 2 primera
/!:, —>fuerza maxima de frecuencia resonante CAMARA HIPERESPECTRAL
impactoen N en Hz HYPERSPEC ™ VIS-NIR

http://www.youtube.com/watch?v=iXPs8uX2buw



http://www.youtube.com/watch?v=iXPs8uX2buw

Contacto estatico

Spherical Plunger:

_
NORMALSABE




Contacto dinamico respuesta a impacto
a) mecanica

Low-mass impact sensor for sensing fruit firmness
(Schematic diagram)




Respuesta al impacto

Impact Acceleration History

t

\Slope

ACCELERATION




Contacto dinamico respuesta a impacto
b) acustica

AS AWETA




Imagen hiperespectral

v'Camara de tipo CCD (Andor Luca)

v'Espectrégrafo Headwall Photonics
Hyperspec™ VIS-NIR

v'400-1000 nm.

v'Las imagenes de los kiwis se barren
para adquirir su mayor dimension =
ancho 70 mm

v'Resolucién espectral de 3,19 nm

v'Normalizacion para evitar el efecto de la
convexidad del fruto

v' 2 medidas/fruto

CAMARA HIPERESPECTRAL
HYPERSPEC ™ VIS-NIR




Resultados - Clases

Cultivar  Categoria de firmeza Fur DT (N), n=10 °BrixtDT, n=5

‘Hortl6A’ Cl Mﬁdqrez dbe consumo 5,7 20,7 17,4+0,4
L C2 acia sobremadurez 5’2 10,6 17’510,4
C3 Sobremaduros 1,6 10,2 17,510,4
‘Hayward’ Cl Madurez de consumo — 5,410,9 14, 110,9
hacia sobremadurez
C2 @ 4,8+1,1 14,60,7
C3 Sobremaduros 1,710,3 14,610,8
S Ell1'|ri|:n: rcdiar ripe E.:ting ripe rcdiar oVEr-Tipe Eier—rip-:
Fayward 120-100 2580 7560 5940 s

RLY. Wang et ol / Postharvest Blology and Technology 590200 1) 16-24



Imagen artificial segun modelo PLS-DA para las tres
categorias

Madurez de
consumo:
clase C1

- —0.05

Clase C2

= —{-0.05

Sobremaduro:
clase C3

consumo (C1)

Sobremaduros 735 9511

My



* EJEMPLO Se corrobora en kiwi una correlacion positiva y significativa entre las variables

Fuerza .. (impactador) y Frecuencia res_ .. (AWETA) con la Fuerza (comp)

max

registrada en el ensayo de referencia ‘compresion con bola’, y con los valores medios de

Fuerza, MT

* La imagen hiperespectral permite estimar la variabilidad de madurez de los frutos
dentro de cada lote, su clasificacion en calidades, y en especial separacion de

sobremaduros (incluso en zonas de cada fruto).

* Esta metodologia permite la identificacidn de las bandas del espectro electromagnético

mas relevantes para definir un posible equipo de vision multiespectral,



Gracias por vuestra
atencion

Margarita.ruiz.Altisent@upm.es

Universidad Politécnica de Madrid
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