Prediccion de firmeza en melocoton “cv Calrico” mediante
espectroscopia de infrarrojo cercano
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Resumen: La aplicacion de la regresion por minimos cuadrados parciales (PLS) nos ha permitido obtener
correlaciones entre el espectro de reflectancia visible-infrarrojo (310-1145 nm) y las medidas
convencionales de firmeza en melocotdn tardio de Calanda de la variedad “Calrico”. Dividiendo la
muestra en dos grupos aleatorios, hemos realizado, previamente a la aplicacion de PLS, dos tratamientos
matematicos distintos, de los que uno da mejores resultados que el otro. La ecuacion de calibracion
obtenida permite una determinaciéon muy rapida de la firmeza a partir del espectro, sin destruccion de la
muestra.

1. Introduccién

Actualmente los consumidores seleccionan la fruta no sélo por la apariencia externa sino
por sus caracteristicas de calidad interna. Por esta razén es necesario desarrollar sistemas
que permitan determinar distintos parametros internos de la fruta sin necesidad de
destruirla. Una de estas técnicas no destructivas, es la espectroscopia de reflectancia en la
zona visible-infrarrojo cercano (Vis/NIR).

Esta luz reflejada depende del estado de los tejidos intra y extracelulares.
Generalmente, la luz absorbida da informacién acerca de la estructura quimica y la luz
reflejada de propiedades fisicas del fruto, como es la firmeza. Algunos autores han obtenido
correlaciones entre el espectro y distintos parametros de calidad de la fruta, utilizando para
ello técnicas estadisticas de analisis multivariante como el analisis de componentes
principales (PCA) y la regresién por minimos cuadrados parciales (PLS). Utilizando estas
técnicas McGlone et al' (2002) predijeron un indice de calidad en manzana “Royal Gala”,
Sanchez et al2 (2011) el calibre y el peso en nectarinas “Prunus Persica”, y Shao et al (2009)
los azucares y el pH en melocotén.

El objetivo de este estudio ha sido construir modelos de prediccion de firmeza en la
variedad de Melocotén Tardio de Calanda “Calrico” mediante el uso de datos espectrales
visible-infrarrojo cercano y medidas destructivas de firmeza. Los resultados obtenidos
indican que es posible predecir el momento éptimo de recoleccién de la fruta sin destruir
las muestras.

2. Material y métodos

El ensayo se realiz6 en las camparnas 2010 y 2011, en la finca experimental AFRUCAS
situada en el area de Badilla del Corral de Dolader, perteneciente al término municipal de
Caspe, provincia de Zaragoza (Consorcio entre el Gobierno de Aragén, Ayuntamiento de
Caspe y Fruticultores). El experimento se realizé sobre la variedad de melocotén Calrico
sobre patréon hibrido. Los 4arboles fueron plantados en el afo 2000 en un marco de
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plantacién de 5x3 metros. El riego fue por goteo con un caudal de 25.000 L/ha/h, con los
tratamientos fitosanitarios habituales de la finca. Se recolectaron un total de 260 muestras:
150 en 2010 y 110 en 2011.

A cada uno de los frutos se les midié el espectro Vis/NIR de reflectancia mediante
un equipo modular Multispec (AG Tec5, AM Frankfurt, Alemania) formado por un
espectréometro SC - NEM I (Zeiss, Jena, Alemania) y una fuente de luz halégena (12 V y 20
W). El intervalo de longitudes de onda medido fue de 310-1145 nm con una resolucién de 1
nm. Las medidas se realizaron con una geometria de iluminacién/recepcién de 45°0°
utilizando dos sondas independientes de fibra 6ptica. Ademads, a cada fruto se le midi6 el
indice de firmeza (Magness-Taylor, kgf) mediante un penetrémetro manual ‘Fruit
Penetrometer Tester’, con escala de 0-13 kg, en los mismos puntos en los que se midid el
espectro. La medida se realizé retirando, en primer lugar, la piel con una cuchilla en las
zonas de medida, a continuacién se introdujo el puntal de 8 mm de diametro hasta la marca
indicada por el fabricante.

Para realizar todo el estudio estadistico hemos utilizado el software The
Unscrambler 9.7 (CAMO).

La deteccion de posibles anémalos espectrales se realizé mediante un andlisis de
componentes principales (PCA) aplicado a toda la muestra (n = 260), pero no se detectd
ninguno.

Dado que los espectros medidos presentan pequefias fluctuaciones que pueden
influir en el tratamiento estadistico, fue necesario suavizar las curvas. Este suavizado de
los espectros se realiz6 de dos modos diferentes, lo que nos ha permitido obtener dos
modelos. Para el primer modelo se realizé un suavizado de los espectros por correcciéon de
“scatter” y a estos espectros se aplicé el analisis PLS, después de dividir la muestra en dos
subgrupos, elegidos al azar por el programa en una ratio de 2:1, que sirvieron como grupo
del modelo y grupo de validacion. Esta divisién aleatoria se realizé dos veces, en los
subgrupos que denominamos Ay B.

El segundo modelo se obtuvo aplicando el analisis PLS a la primera derivada (1,5,5)
de los espectros originales. Los subgrupos de los espectros A y B son los mismos que para
los del primer modelo.

Aunque no hay anémalos espectrales, como ya se ha dicho, aparecen algunos
anémalos debido al parametro firmeza, que son los que presentan diferencias significativas
respecto al resto del subgrupo, y que hacen que sea diferente el nimero de muestras de los
conjuntos tanto de calibracion como de validacién.

3. Resultados y discusién

En la Tabla 1 se muestran los resultados estadisticos de las ecuaciones de
calibracién para los dos subgrupos seleccionados. Se utilizé una validacién cruzada, en
segmentos de 20, para garantizar la robustez y evitar la sobreestimacion. Los criterios
estadisticos usados para la seleccién de las mejores ecuaciones fueron los valores de SECV
(error tipico de validacién cruzada) y %CV (cociente entre SECV y media del grupo de
calibracién, expresado en porcentaje) mas bajos y los valores de RPD (relacién entre la
desviacion estandar de los valores de referencia de la poblacién con respecto al error tipico
de la validacién cruzada) y r2 mas altos. Puede observarse que los valores obtenidos son
muy similares para los dos subgrupos y para los dos tratamientos.

610 VOLVER AL iNDICE



Tabla 1. Estadisticos de las ecuaciones de calibracién para la prediccién de la firmeza

Grupo  n f]’j f:n’f;;’l’; “ media DE SEC R SECV 1 RPD %OV
A 171 MSC 269 168 092 069 095 068 176 2577
B 172 MSC 576 175 092 072 095 071 184 253
A 185 155 568 167 08 077 09 072 185 2449
B 170 155 570 168 092 069 095 068 177 2568

MSC: correcciéon de scatter; 1,5,5: orden de la derivada, segmento y espacio intersegmentos;

n: namero de muestras; DE: desviaciéon estandar; SEC: error tipico de calibracién; SECV: error tipico
de validaciéon cruzada; R2 coeficiente de determinaciéon para la calibracién; r2: coeficiente de
determinacién para la validacién cruzada; RPD: desviacién predictiva residual (relacién entre la
desviacién estandar de los valores de referencia de la poblacién con respecto al error tipico de la
validacién cruzada); %CV: coeficiente de variacién.

En la Tabla 2 se muestran los resultados estadisticos de las ecuaciones de
validacion para los dos subgrupos seleccionados. Comparando los valores RMSEP de la
Tabla 2 con los valores de SECV de la Tabla 1 se puede observar que son muy similares, lo
que sugiere que los modelos obtenidos son robustos no sélo para las muestras de calibracién
sino también para muestras externas. Ademads, los resultados obtenidos con ambos
pretratamientos estan dentro de los limites de confianza propuestos por Shenk et al.
(RMSEP=1.17 y bias=+0.54 para grupo A con tratamiento 1,5,5; RMSEP=1.23 y bias=+0.57
para grupo B con tratamiento 1,5,5; RMSEP=1.23 y bias=+0.57 para grupo A con
tratamiento MSC; RMSEP=1.23 y bias=+0.57 para grupo B con tratamiento MSC). Esto
garantiza la bondad de la prediccién es suficiente para cada caso (r2> 0.85).

No obstante, a pesar de los resultados estadisticos similares entre los modelos
calculados, hay que destacar que los modelos obtenidos con pretratamiento “derivada 1,5,5”
presentan un numero de componentes principales diferente, lo que indica que este
pretratamiento no da modelos tan consistentes como el MSC, y, por tanto, hay que
descartarlo.

Tabla 2. Estadisticos de validacién de las ecuaciones de calibracién para la obtencién de la firmeza

Grupo  n  AWMINOprg RMSEP  SEP  bias  r?
A 84 MSC 5 083 083 002 089
B 84  MSC 2 09 089 016 086
A 155 7 08l 08 016 089
B 84 155 2 093 093 009 085

MSC: correccion de scatter; 1,5,5: orden de la derivada, segmento y espacio intersegmentos;

n: nimero de muestras; PLS: nimero de componentes principales del modelo; RMSEP: error tipico
medio de prediccién; SEP: error tipico de prediccién; r?: coeficiente de determinacién para la
prediccion; bias: valor promedio de las diferencias entre los valores medidos y predichos.

4. Conclusiones.

La wutilizacién de la espectroscopia de reflectancia Vis/NIR como método no
destructivo puede sustituir al método de estudio de la firmeza mediante penetrometria en
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muestras de melocotén de la variedad “Calrico”, lo que permitiria al agricultor establecer el
momento 6ptimo de cosecha de esta fruta.

Por otro lado, se observa que el pretratamiento de los espectros mediante MSC da
mejores resultados que la utilizaciéon de la primera derivada de los mismos para obtener el
modelo de prediccion. En consecuencia, podemos concluir que es necesario aplicar a los
espectros brutos un pretratamiento adecuado, seleccionado entre los que aparecen en la
literatura,
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