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Resumen: En este trabajo se ha estudiado la aplicación 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 evaluó la 
calidad de nectarinas ‘Big Top’ y ‘Magique’ durante su madurez poscosecha usando reflectancia 
y transmitancia. El índice de calidad interna (IQI) se utilizó para relacionar las propiedades 
fisicoquímicas como firmeza, color de la pulpa y sólidos solubles totales. Para ambos modos se 
obtuvieron resultados óptimos: en reflectancia se obtuvieron valores de R2 de 0,90 y 0,88 para la 
predicción de IQI de ‘Big Top’ y ‘Magique’ utilizando 8 y 7 longitudes de onda, y en 
transmitancia se obtuvieron valores de R2 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 estudió la aplicación 
de imágenes en transmitancia para su detección. Como resultado, el 100 % de las frutas que 
presentaban hueso abierto y el 91% con hueso normal fueron clasificadas correctamente. Por 
último, se aplicó 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 evaluación de la calidad de nectarinas en líneas de 
manipulación haciendo posible la oferta de productos más adecuados para el consumidor. 
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1. Introducción 

La nectarina es una de las frutas que mayor esfuerzo le ha sido dedicado para mejorar su 
rendimiento agronómico 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 identificación del producto [2]. Por otro lado, existe el 
problema del hueso abierto que puede afectar a un 45 % de las frutas. Este fenómeno consiste en 
la división del hueso a lo largo del endocarpio, lo que hace que las dos mitades se separen entre 
sí dentro del mesocarpio. Cuando esto ocurre, pueden desarrollarse problemas de 
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podredumbres mucho más rápido y existe un mayor riesgo de que la enfermedad se propague 
más rápidamente a otras frutas durante las operaciones de almacenamiento o comercialización 
posteriores a la cosecha [3]. Por lo tanto, sería necesaria una evaluación previa de la calidad 
para ofrecer a los consumidores las frutas que mejor se adapten a sus preferencias. 

La evaluación 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 metodologías no destructivas e instantáneas que permitan 
determinar de una manera objetiva la calidad de la fruta. 

La imagen hiperespectral es una técnica de visión artificial que combina imágenes digitales 
convencionales con espectroscopia que permite detectar características 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 está empezando a explorar como una 
herramienta científica para garantizar la calidad de una amplia gama de alimentos. Dentro de 
las frutas de hueso, el melocotón ha sido el más estudiado, por ejemplo, para estimar su 
madurez [5], firmeza [6] o daños [7]. En cuanto a la nectarina, esta técnica fue usada para 
detectar daños [8]. 

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

2. Materiales y métodos 

2.1. Muestras 

Para el estudio de la madurez y detección de huesos abiertos se usaron un total de 168 
nectarinas ‘Big Top’ y 168 nectarinas ‘Magique’. La fruta se cosechó en un huerto comercial en 
Lérida (España) en su período de madurez comercial y se agrupó en 6 lotes de 28 frutas, donde 
5 lotes se almacenaron en condiciones controladas (15 °C, 90 % HR) hasta la senescencia. La 
adquisición de las imágenes y los análisis de la variedad 'Big Top' se realizaron antes de su 
almacenamiento y después del 1º, 2º, 3º, 5º y 8º día de almacenamiento. Para las nectarinas 
‘Magique’ se realizaron antes del almacenamiento y después del 2 º, 4 º, 7 º, 10 º y 14 º día.  

Inicialmente, ninguna fruta presentó signos externos de hueso abierto. El experimento para 
detectar este fenómeno se llevó a cabo después de la adquisición de las imágenes. 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 presentó este fenómeno. 

Para la discriminación de variedades se utilizaron frutas de las variedades ‘Diamond Ray’ 
y ‘Big Top’ porque son consideradas como referencia de variedades ácidas 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 maduración durante el experimento. 

2.2. Adquisición y procesado de las imágenes hiperespectrales 

Las imágenes hiperespectrales de las frutas intactas se obtuvieron por medio de una 
cámara industrial (CoolSNAP ES, Photometrics, AZ, USA) acoplada a dos filtros sintonizables 
de cristal líquido (Varispec VIS-07 and NIR-07, Cambridge Research & Instrumentation, Inc., 
MA, USA), capaces de adquirir imágenes en reflectancia entre 450 nm y 1040 nm y en 
transmitancia entre 630 nm y 900 nm. El sistema se configuró para capturar imágenes de 1392 x 
1040 pixels con una resolución 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 píxeles de la imagen. En 
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reflectancia, la iluminación consistió en 12 halógenos que iluminaron la escena indirectamente 
por medio de la reflexión difusa, en una cúpula de aluminio donde las nectarinas se introducían 
manualmente. En el caso de la transmitancia la fruta se colocó entre la cámara y el sistema de 
iluminación. 

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

2.3. Análisis de referencia 

La caracterización de las propiedades fisicoquímicas de las frutas se realizó tras la toma de 
imágenes. La firmeza se registró en los dos lados opuestos de la fruta usando un texturómetro 
(XT2 Stable. MicroSystems Haslemere, Reino Unido). Después, se tomó una muestra de zumo 
para la medición de los sólidos solubles usando un refractómetro digital (RFM330-VWR, 
Internacional Eurolab S.L., Barcelona) y se midió la acidez usando un pH-metro (pH-Burette 24, 
Crison, Barcelona). Los resultaron se expresaron como porcentaje de sólidos solubles y 
porcentaje de ácido málico, 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 colorímetro (Minoltacm-700d, Minolta 
Co. Tokio, Japón).   

El índice de calidad interna (IQI) se calculó utilizando la Ecuación (3) [11]. Este índice 
relaciona las propiedades fisicoquímicas internas con una percepción sensorial de su madurez. 

  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = ln 100 × 𝐹𝐹 × 𝐿𝐿∗ × ℎ∗

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × 𝐶𝐶∗
                                                                                                   (3) 

Para la discriminación de variedades se realizó además un análisis visual llevado a cabo por un 
panel semientrenado compuesto por cinco panelistas (tres hombres y dos mujeres de entre 29 y 
50 años). Cada panelista fue entrenado previamente con 20 imágenes en color (10 de cada 
variedad). Después se les presentó un total de 40 imágenes de nectarina (20 de cada variedad) 
aleatoriamente para que las clasificaran como pertenecientes a la variedad ‘Diamond Ray’ o ‘Big 
Top’. 

Finalmente se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y un test de Tukey para 
determinar la existencia de diferencias estadísticas entre los diferentes días de análisis en el 
estudio de la madurez y entre las variedades de acuerdo a sus propiedades fisicoquímicas.  

2.4. Análisis multivariante 

Para predecir las propiedades de las frutas se utilizó la regresión basada en mínimos 
cuadrados parciales (PLS-R). En el caso de la detección de frutas con hueso abierto y normal y la 
discriminación de variedades, se realizó con un análisis discriminante basado en mínimos 
cuadrados parciales (PLS-DA). Para la construcción de los modelos se usaron dos tercios de las 
muestras y el tercio restante se utilizó para validarlos. Los resultados de los modelos PLS-R 
fueron expresados en base al coeficiente de determinación (R2), al error cuadrático medio 
(RMSE) y a la desviación predictiva residual (RPD), definida como la relación entre la 
desviación estándar de los datos de referencia y RMSE de la validación externa, y que indica el 
poder de predicción 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 discusión 

3.1. Monitorización de la madurez de nectarinas ‘Big Top’ y ‘Magique’ 

La Tabla 1 muestra los resultados de la predicción del índice de calidad IQI para las 
variedades ‘Big Top’ y ‘Magique’ usando reflectancia y trasnmitancia. En general, se obtuvieron 
predicciones óptimas para las dos variedades usando los dos modos. Usando reflectancia para 
la variedad ‘Big Top’, los valores de R2 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 seleccionó un conjunto óptimo 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 R2 se mantuvieron 
similares a los obtenidos usando todas las longitudes de onda para las dos variedades y modos.  

Según [12] y los valores de RPD obtenidos, todos los modelos obtuvieron una precisión 
excelente en la predicción 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 predicción del índice de calidad interna del set de validación externo 
de nectarinas ‘Big Top’ y ‘Magique’ usando reflectancia y transmitancia. 

RMSE = error cuadrático medio; RPD = desviación predictiva residual. 

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

EL modelo PLS-DA para la detección de huesos abiertos obtuvo una precisión total del 93,0 
%, clasificándose 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 desarrolló un nuevo modelo PLS-DA. Los resultados 
(Tabla 2) fueron mejores que los obtenidos utilizando el espectro completo, aumentando la 
precisión total del 93,0 % al 94,7 %. 

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

λ Clase Normal Abierto % frutas clasificadas  
correctamente 

% total de 
clasificación 

correcta 

28 
Normal 42 4 91,3 

93,0 
Abierto 0 11 100 

7 
Normal 43 3 93,5 

94,7 
Abierto 0 11 100 

Modo 
Índice de calidad (IQI) 

‘Big Top’ ‘Magique’ 
R2 RMSE RPD R2 RMSE RPD 

Reflectancia  
(60 λ) 0,89 0,33 3,0 0,89 0,44 2,7 

Reflectancia  
(8 y 7 λ ) 0,90 0,32 3,1 0,88 0,44 2,7 

Trasnmitancia  
(28 λ) 0,89 0,34 2,7 0,88 0,43 2,8 

Transmitancia  
(9 y 7  λ ) 0,88 0,35 2,7 0,89 0,40 3,0 
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Para detectar este fenómeno, se utilizaron imágenes de rayos X [13] en melocotón y se 
obtuvo una precisión de clasificación total del 95,5 % utilizando 94 frutas normales, 5 con hueso 
agrietado y 99 con hueso abierto y de diferentes variedades. También se estudió el uso de un 
método de vibración acústica [14] que obtuvo una precisión de clasificación 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 detección de huesos abiertos, 
especialmente teniendo en cuenta la alta precisión en la identificación de frutas que sufren este 
fenómeno independientemente de la etapa de madurez de las frutas. 

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

La discriminación de las nectarinas ‘Big Top’ y ‘Diamond Ray’ se realizó usando la imagen 
hiperespectral, la medida de color y un panel semientrenado. Como muestra la Tabla 3, 
prácticamente la mitad de las frutas clasificadas visualmente por el panel fueron erróneas, lo 
que demuestra la dificultad del ojo humano para distinguir entre estas dos variedades de 
nectarinas. La clasificación obtenida por el modelo PLS-DA usando color tuvo una precisión 
similar a la del panel (56,9 %), lo que indica que únicamente el color no es adecuado para este 
tipo de inspección de calidad. Estos resultados de clasificación fueron bajos en comparación con 
los resultados obtenidos por la imagen hiperespectral. Cuando se usó la información espectral 
de las 60 longitudes de onda, las dos variedades se clasificaron con un éxito superior al 94 %. 

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

 
Para agilizar el proceso de clasificación, se seleccionaron un total de 14 longitudes de onda. 

El nuevo modelo PLS-DA obtuvo un porcentaje mayor de clasificación 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 imágenes 
hiperespectrales e imágenes de color para discriminar entre cuatro variedades de uva roja. Solo 
el 52 % de las muestras se clasificaron correctamente utilizando imágenes de color. Sin 
embargo, el éxito aumentó al 86 % cuando se usaron imágenes hiperespectrales. Por otro lado, 
previamente se desarrolló un sistema en línea [16] para la verificación de variedades de 
nectarina usando características de color con un éxito del 100 % al comparar tres variedades con 
otra variedad de referencia. En el mismo experimento, la clasificación visual con un panel logró 
el 86 % de clasificación correcta. El elevado éxito de clasificación obtenido tanto por el sistema 
automático como por el panel visual se debió, probablemente, a las grandes diferencias 
existentes entre las variedades estudiadas. 
  

Método 

% frutas de cada variedad 
clasificadas  correctamente 

% total de 
clasificación 

correcta ‘Diamond Ray’ ‘Big Top’ 

Análisis visual (panel) 54,0 55,0 54,5 

Color (L*, a*, b*) 64,8 49,0 56,9 

Imagen hiperespectral (60 λ) 94,4 94,4 94,4 

Imagen hiperespectral (14 λ) 94,8 97,8 96,3 
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4. Conclusiones 

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

La monitorización de la madurez de las variedades ‘Big Top’ y ‘Magique’ se llevó a cabo 
usando imágenes en reflectancia y transmitancia y el índice de calidad interna IQI obtenido a 
partir de la medición destructiva de las propiedades fisicoquímicas de las frutas. Los modelos 
PLS-R obtuvieron una predicción óptima 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 óptimas. 

La detección de frutas con hueso abierto en la variedad ‘Big Top’ fue exitosa, logrando una 
clasificación 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 óptimas, estos resultados fueron del 100 % y 93,5 % respectivamente.   

Por último, los resultados de la discriminación entre las variedades ‘Big Top’ y ‘Diamond 
Ray’ mediante el uso de color o por un panel capacitado fueron muy pobres, con una precisión 
de solo 56,9 % y 54,5 %, respectivamente. Sin embargo, el uso de la imagen hiperespectral 
permitió la clasificación con una mayor precisión que los sistemas tradicionales manuales, 
proporcionando una precisión de clasificación 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 número mayor de frutas cultivadas en diferentes áreas y cosechadas en diferentes etapas 
de madurez antes de que pueda implementarse en un sistema en línea. 
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