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Resumen: En este trabajo se ha estudiado la aplicaciéon de la imagen hiperespectral en
reflectancia y transmitancia para garantizar la calidad de manera no destructiva de tres
variedades de nectarina: “Big Top, ‘Diamond Ray’ y ‘Magique’. En primer lugar se evalud la
calidad de nectarinas ‘Big Top’ y ‘Magique’ durante su madurez poscosecha usando reflectancia
y transmitancia. El indice de calidad interna (IQI) se utilizé para relacionar las propiedades
fisicoquimicas como firmeza, color de la pulpa y sélidos solubles totales. Para ambos modos se
obtuvieron resultados dptimos: en reflectancia se obtuvieron valores de R? de 0,90 y 0,88 para la
prediccion de IQI de ‘Big Top’ y ‘Magique’ utilizando 8 y 7 longitudes de onda, y en
transmitancia se obtuvieron valores de R? de 0,88 y 0,86 utilizando 13 y 9 longitudes de onda.
Debido a la susceptibilidad de ‘Big Top’ de presentar huesos abiertos, se estudid la aplicacion
de imagenes en transmitancia para su deteccion. Como resultado, el 100 % de las frutas que
presentaban hueso abierto y el 91% con hueso normal fueron clasificadas correctamente. Por
altimo, se aplico esta técnica en reflectancia para discriminar las variedades estudiadas. Como
resultado se clasificaron correctamente el 98 % y 95 % de las frutas de cada variedad usando 14
longitudes de onda, mientras que un panel visual compuesto por expertos solamente pudo
distinguirlas con una tasa de éxito cercana al 50 %. Todos estos resultados confirman el gran
potencial de la imagen hiperespectral para la evaluacion de la calidad de nectarinas en lineas de
manipulacion haciendo posible la oferta de productos mas adecuados para el consumidor.
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1. Introduccion

La nectarina es una de las frutas que mayor esfuerzo le ha sido dedicado para mejorar su
rendimiento agrondémico y mejorar la apariencia y calidad [1], lo que ha resultado en un
aumento significativo en la cantidad de nuevas variedades disponibles para los productores de
fruta. Sin embargo, este esfuerzo no se ha traducido en un aumento en el consumo. Esto es
debido a que la fruta se cosecha muy temprano, resultando a menudo carente de sabor y con
una firmeza excesiva, y a una falta de identificacion del producto [2]. Por otro lado, existe el
problema del hueso abierto que puede afectar a un 45 % de las frutas. Este fendmeno consiste en
la division del hueso a lo largo del endocarpio, lo que hace que las dos mitades se separen entre
si dentro del mesocarpio. Cuando esto ocurre, pueden desarrollarse problemas de
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podredumbres mucho mas rapido y existe un mayor riesgo de que la enfermedad se propague
mas rdpidamente a otras frutas durante las operaciones de almacenamiento o comercializacidon
posteriores a la cosecha [3]. Por lo tanto, seria necesaria una evaluacién previa de la calidad
para ofrecer a los consumidores las frutas que mejor se adapten a sus preferencias.

La evaluaciéon interna de la calidad de las frutas de hueso se ha llevado a cabo
tradicionalmente mediante métodos destructivos, que son caros, contaminantes, requieren
mucho tiempo y solo se pueden controlar unas pocas muestras aleatorias por lote. Existe, por lo
tanto, una necesidad de desarrollar metodologias no destructivas e instantdneas que permitan
determinar de una manera objetiva la calidad de la fruta.

La imagen hiperespectral es una técnica de vision artificial que combina imagenes digitales
convencionales con espectroscopia que permite detectar caracteristicas de la fruta en regiones
del espectro electromagnético donde el ojo humano no es capaz de detectarlas, como las
regiones ultravioleta o infrarroja [4]. Esta técnica se estd empezando a explorar como una
herramienta cientifica para garantizar la calidad de una amplia gama de alimentos. Dentro de
las frutas de hueso, el melocotén ha sido el mas estudiado, por ejemplo, para estimar su
madurez [5], firmeza [6] o dafos [7]. En cuanto a la nectarina, esta técnica fue usada para
detectar danos [8].

El objetivo de este trabajo ha sido proponer diferentes aplicaciones de la imagen
hiperespectral junto con métodos de analisis multivariante para evaluar la calidad de la
nectarina, desarrollando modelos estadisticos predictivos que permitan monitorear su madurez,
detectar el fendmeno de hueso abierto y discriminar variedades similares.

2. Materiales y métodos

2.1. Muestras

Para el estudio de la madurez y deteccion de huesos abiertos se usaron un total de 168
nectarinas ‘Big Top’ y 168 nectarinas ‘Magique’. La fruta se cosech6 en un huerto comercial en
Lérida (Espafa) en su periodo de madurez comercial y se agrupo en 6 lotes de 28 frutas, donde
5 lotes se almacenaron en condiciones controladas (15 °C, 90 % HR) hasta la senescencia. La
adquisicion de las imagenes y los analisis de la variedad 'Big Top' se realizaron antes de su
almacenamiento y después del 12 22 3% 5° y 8° dia de almacenamiento. Para las nectarinas
‘Magique’ se realizaron antes del almacenamiento y después del 29,4, 7% 10 °y 14 © dia.

Inicialmente, ninguna fruta presentd signos externos de hueso abierto. El experimento para
detectar este fenomeno se llevd a cabo después de la adquisicion de las imagenes. Un total de
137 frutas ‘Big Top” de 168 (81,5 %) presentaron hueso normal y 31 (18,5 %) abierto. En el caso
de las frutas de la variedad ‘Magique’, ninguna presenté este fendmeno.

Para la discriminacién de variedades se utilizaron frutas de las variedades ‘Diamond Ray’
y ‘Big Top’ porque son consideradas como referencia de variedades acidas y dulces [9], y
presentan una apariencia muy similar. Se seleccionaron un total de 125 frutas de cada variedad
sin defectos o moratones y se almacenaron en condiciones controladas (1 °C; 90 % HR) para
evitar una mayor maduracion durante el experimento.

2.2. Adquisicién y procesado de las imdgenes hiperespectrales

Las imagenes hiperespectrales de las frutas intactas se obtuvieron por medio de una
camara industrial (CoolSNAP ES, Photometrics, AZ, USA) acoplada a dos filtros sintonizables
de cristal liquido (Varispec VIS-07 and NIR-07, Cambridge Research & Instrumentation, Inc.,
MA, USA), capaces de adquirir imagenes en reflectancia entre 450 nm y 1040 nm y en
transmitancia entre 630 nm y 900 nm. El sistema se configur6 para capturar imagenes de 1392 x
1040 pixels con una resolucion espacial de 0,14 mm/pixel cada 10 nm. De esta forma, se obtuvo
el espectro de la nectarina en ese rango espectral en cada uno de los pixeles de la imagen. En
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reflectancia, la iluminacién consistié en 12 halégenos que iluminaron la escena indirectamente
por medio de la reflexién difusa, en una cipula de aluminio donde las nectarinas se introducian
manualmente. En el caso de la transmitancia la fruta se colocd entre la camara y el sistema de
iluminacién.

Una vez capturadas las imagenes, se obtuvo el espectro promedio de todos los pixeles de la
nectarina utilizando el programa HYPER-Tools [10] para MATLAB (The MathWorks, Inc. MA,
EE. UU.).

2.3. Aniilisis de referencia

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de las frutas se realizé tras la toma de
imagenes. La firmeza se registr6 en los dos lados opuestos de la fruta usando un texturémetro
(XT2 Stable. MicroSystems Haslemere, Reino Unido). Después, se tomd una muestra de zumo
para la mediciéon de los sdlidos solubles usando un refractdmetro digital (RFM330-VWR,
Internacional Eurolab S.L., Barcelona) y se midi¢ la acidez usando un pH-metro (pH-Burette 24,
Crison, Barcelona). Los resultaron se expresaron como porcentaje de sélidos solubles y
porcentaje de acido malico, respectivamente.

Las coordenadas de color en los espacios CIELAB y CIELCH L*, a*, b*, h*, C*, de la piel y la
pulpa de cada fruta se obtuvieron mediante el uso de un colorimetro (Minoltacm-700d, Minolta
Co. Tokio, Japén).

El indice de calidad interna (IQI) se calculd utilizando la Ecuacién (3) [11]. Este indice
relaciona las propiedades fisicoquimicas internas con una percepcion sensorial de su madurez.

100 X F X L* X h*

1QI'=In TSS x C* ©)

Para la discriminacion de variedades se realizé ademas un anélisis visual llevado a cabo por un
panel semientrenado compuesto por cinco panelistas (tres hombres y dos mujeres de entre 29 y
50 anos). Cada panelista fue entrenado previamente con 20 imdagenes en color (10 de cada
variedad). Después se les present6 un total de 40 imagenes de nectarina (20 de cada variedad)
aleatoriamente para que las clasificaran como pertenecientes a la variedad ‘Diamond Ray’ o ‘Big
Top’.

Finalmente se realizd un analisis de varianza (ANOVA) y un test de Tukey para
determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los diferentes dias de andlisis en el

estudio de la madurez y entre las variedades de acuerdo a sus propiedades fisicoquimicas.

2.4. Analisis multivariante

Para predecir las propiedades de las frutas se utilizd la regresién basada en minimos
cuadrados parciales (PLS-R). En el caso de la deteccidn de frutas con hueso abierto y normal y la
discriminacion de variedades, se realizO con un analisis discriminante basado en minimos
cuadrados parciales (PLS-DA). Para la construccion de los modelos se usaron dos tercios de las
muestras y el tercio restante se utilizé para validarlos. Los resultados de los modelos PLS-R
fueron expresados en base al coeficiente de determinacion (R?), al error cuadratico medio
(RMSE) y a la desviaciéon predictiva residual (RPD), definida como la relaciéon entre la
desviacion estandar de los datos de referencia y RMSE de la validacion externa, y que indica el
poder de prediccion del modelo [11]. En cuanto a los obtenidos por los modelos PLS-DA, fueron
basados en el porcentaje de frutas correctamente clasificadas.
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3. Resultados y discusion
3.1. Monitorizacion de la madurez de nectarinas ‘Big Top’ v ‘Magique’

La Tabla 1 muestra los resultados de la prediccién del indice de calidad IQI para las
variedades ‘Big Top’ y ‘Magique’ usando reflectancia y trasnmitancia. En general, se obtuvieron
predicciones dptimas para las dos variedades usando los dos modos. Usando reflectancia para
la variedad ‘Big Top’, los valores de R? y RMSE fueron 0,89 y 0,33 y para ‘Magique’, estos
valores fueron 0,89 y 0,44, respectivamente. En el caso de la transmitancia, esos valores fueron
similares. Cuando se seleccion6 un conjunto éptimo de longitudes de onda para cada variedad
y modo, 8 longitudes de onda para ‘Big Top’ en reflectancia y 9 en trasnmitancia, 7 longitudes
de onda para ‘Magique’ en reflectancia y 7 en trasnmitancia, los valores de R? se mantuvieron
similares a los obtenidos usando todas las longitudes de onda para las dos variedades y modos.

Segun [12] y los valores de RPD obtenidos, todos los modelos obtuvieron una precisién
excelente en la prediccién de IQI. Por lo tanto, el uso de ambos modos tuvo un gran potencial
para estimar la calidad de las nectarinas.

Tabla 1. Resultados de la prediccion del indice de calidad interna del set de validacién externo
de nectarinas ‘Big Top’ y ‘Magique’ usando reflectancia y transmitancia.

indice de calidad (IQI)
Modo ‘Big Top’ ‘Magique’
R2 RMSE RPD R2 RMSE RPD
Reflectancia
(60 A) 0,89 0,33 3,0 0,89 0,44 2,7
Reflectancia
By7A) 0,90 0,32 3,1 0,88 0,44 2,7
Trasnmitancia
28 A) 0,89 0,34 2,7 0,88 0,43 2,8
Transmitancia
©y7 A) 0,88 0,35 2,7 0,89 0,40 3,0

RMSE = error cuadratico medio; RPD = desviacion predictiva residual.

3.2. Deteccidn de huesos abiertos en nectarinas ‘Big Top’

EL modelo PLS-DA para la deteccion de huesos abiertos obtuvo una precision total del 93,0
%, clasificindose correctamente el 91,3 % de las frutas con hueso normal y el 100 % de las frutas
que presentaban hueso abierto (Tabla 2). Se seleccionaron un total de 7 longitudes de onda (630,
670, 680, 700, 740, 800 y 870 nm) y se desarrolld un nuevo modelo PLS-DA. Los resultados
(Tabla 2) fueron mejores que los obtenidos utilizando el espectro completo, aumentando la
precision total del 93,0 % al 94,7 %.

Tabla 2. Resultados de la deteccion de hueso abierto en el set de validacion externo de
nectarinas ‘Big Top’ usando transmitancia.

o < % total de
A Clase Normal Abierto % frutas clasificadas clasificacion
correctamente correcta
’8 Normal 42 4 91,3 93.0
Abierto 0 11 100 ’
Normal 43 3 93,5
7 94,7

Abierto 0 11 100
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Para detectar este fendmeno, se utilizaron imagenes de rayos X [13] en melocotén y se
obtuvo una precision de clasificacion total del 95,5 % utilizando 94 frutas normales, 5 con hueso
agrietado y 99 con hueso abierto y de diferentes variedades. También se estudio el uso de un
método de vibracion actstica [14] que obtuvo una precision de clasificacion total del 97,8 %
utilizando 256 frutas normales y 57 frutas con hueso abierto y de la misma variedad y etapa de
madurez. Comparando estos resultados con los obtenidos en este trabajo, se puede afirmar que
la imagen hiperespectral es una alternativa viable para la detecciéon de huesos abiertos,
especialmente teniendo en cuenta la alta precision en la identificacion de frutas que sufren este
fenémeno independientemente de la etapa de madurez de las frutas.

3.3. Discriminacion de las variedades ‘Big Top’ y “Diamond Ray’

La discriminacion de las nectarinas ‘Big Top’ y ‘Diamond Ray’ se realizé usando la imagen
hiperespectral, la medida de color y un panel semientrenado. Como muestra la Tabla 3,
practicamente la mitad de las frutas clasificadas visualmente por el panel fueron erréneas, lo
que demuestra la dificultad del ojo humano para distinguir entre estas dos variedades de
nectarinas. La clasificacién obtenida por el modelo PLS-DA usando color tuvo una precision
similar a la del panel (56,9 %), lo que indica que tiinicamente el color no es adecuado para este
tipo de inspeccién de calidad. Estos resultados de clasificacion fueron bajos en comparacion con
los resultados obtenidos por la imagen hiperespectral. Cuando se us6 la informacién espectral
de las 60 longitudes de onda, las dos variedades se clasificaron con un éxito superior al 94 %.

Tabla 3. Resultados de la discriminacién del set de validacion externa de nectarinas ‘Big Top” y
‘Diamond Ray’ usando un panel entrenado, color e imagen hiperespectral.

% frutas de cada variedad 9% total de
Método clasificadas correctamente clasificacion
‘Diamond Ray’ ‘Big Top’ correcta
Analisis visual (panel) 54,0 55,0 54,5
Color (L*, a*, b*) 64,8 49,0 56,9
Imagen hiperespectral (60 A) 94,4 94,4 94,4
Imagen hiperespectral (14 A) 94,8 97,8 96,3

Para agilizar el proceso de clasificacion, se seleccionaron un total de 14 longitudes de onda.
El nuevo modelo PLS-DA obtuvo un porcentaje mayor de clasificacion total (96,3 %) resultando
mejor clasificada la variedad ‘Big Top’ (Tabla 3).

Estos resultados concuerdan con un trabajo previo [15] en el que se utilizaron imagenes
hiperespectrales e imagenes de color para discriminar entre cuatro variedades de uva roja. Solo
el 52 % de las muestras se clasificaron correctamente utilizando imagenes de color. Sin
embargo, el éxito aumento al 86 % cuando se usaron imagenes hiperespectrales. Por otro lado,
previamente se desarrollé un sistema en linea [16] para la verificacion de variedades de
nectarina usando caracteristicas de color con un éxito del 100 % al comparar tres variedades con
otra variedad de referencia. En el mismo experimento, la clasificacion visual con un panel logré
el 86 % de clasificacion correcta. El elevado éxito de clasificacion obtenido tanto por el sistema
automatico como por el panel visual se debid, probablemente, a las grandes diferencias
existentes entre las variedades estudiadas.
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4. Conclusiones

Este trabajo muestra diferentes aplicaciones de la imagen hiperespectral para garantizar la
calidad de nectarinas.

La monitorizacién de la madurez de las variedades ‘Big Top’ y ‘Magique’ se llevd a cabo
usando imagenes en reflectancia y transmitancia y el indice de calidad interna IQI obtenido a
partir de la medicion destructiva de las propiedades fisicoquimicas de las frutas. Los modelos
PLS-R obtuvieron una prediccidn Optima para ambas variedades usando reflectancia y
trasnmitancia, con valores de R2 alrededor de 0,90 usando todas las longitudes de onda y las
seleccionadas como Optimas.

La deteccién de frutas con hueso abierto en la variedad ‘Big Top’ fue exitosa, logrando una
clasificacion por medio de PLS-DA del 100 % para frutas con hueso abierto y 91,3 % para frutas
de hueso normal utilizando todas las longitudes de onda capturadas. Cuando se seleccionaron 7
longitudes de onda 6ptimas, estos resultados fueron del 100 % y 93,5 % respectivamente.

Por ultimo, los resultados de la discriminacion entre las variedades ‘Big Top” y ‘Diamond
Ray’ mediante el uso de color o por un panel capacitado fueron muy pobres, con una precision
de solo 56,9 % y 54,5 %, respectivamente. Sin embargo, el uso de la imagen hiperespectral
permitié la clasificacién con una mayor precisién que los sistemas tradicionales manuales,
proporcionando una precision de clasificacion del 94,4 % y 96,3 % usando todas las longitudes y
las 14 seleccionadas, respectivamente.

Estos resultados confirman el gran potencial de esta técnica para evaluar la calidad de
nectarinas de diferentes variedades. Sin embargo, los resultados obtenidos deben confirmarse
en un namero mayor de frutas cultivadas en diferentes areas y cosechadas en diferentes etapas
de madurez antes de que pueda implementarse en un sistema en linea.
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