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CARACTERIZACION DE LA TEXTURA DE MUESTRAS DE PLATANO MEDIANTE EL
ANALISIS NO DESTRUCTIVO BASADO EN EL ESTUDIO DE PATRONES LASER

RESUMEN

El estudio y conocimiento de la textura como propiedad fisica del alimento es de suma
importancia para determinar la aceptabilidad del mismo, asi como las propiedades para
ser transformado. Existen diferentes técnicas para analizar la textura, pero todas ellas
se llevan a cabo mediante andlisis de textura destructivos, por ello resulta de interés
avanzar en el desarrollo de técnicas de evaluacion no destructivas. En el siguiente
trabajo se plante6 aplicar la técnica de andlisis de imagen de patrones laser para la
caracterizacién no destructiva de la textura de muestras de platano. La aplicacion de
esta técnica se baso en hacer incidir la luz coherente de un laser sobre una muestra de
platano, de forma que la interaccion de esta con la matriz fuera capturada en imagenes
digitales. Los patrones de luz generados en la interaccion fueron analizados
ulteriormente mediante el uso de descriptores obtenidos tras la realizacion de un
procesado de las imagenes.

Para llevar a cabo la experiencia se utilizaron platanos estudiados en 8 momentos
diferentes de su maduracién, con una separacion por tiempo de 3 dias. La forma de
analisis fue en lonchas transversales de 1cm de espesor. Cada dia de toma de muestra
se realizaron tanto los andlisis de textura como de imagen sobre las mismas muestras.
Los resultados obtenidos demostraron como el analisis de patrones de dispersién laser
permitié caracterizar el estado de maduracién de las muestras de platano, aportando
informacion del estado del tejido a través del tiempo y de la zona del fruto. La evolucion
de los datos de imagen presenté un comportamiento similar a la observada para la
dureza, lo que permitié generar un modelo de calibracién (R?=0,93) entre ambos grupos
de datos, evidenciando una dependencia alta de ambas variables.
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CHARACTERIZATION OF THE TEXTURE OF BANANA SAMPLES BY NON-
DESTRUCTIVE ANALYSIS BASED ON THE STUDY OF LASER PATTERNS

ABSTRACT

In the following work, it has been proposed to apply the laser pattern analysis technique
for the non-destructive characterization of the texture of banana samples. The
application of this technique is based on making the coherent light of a laser fall on the
sample, in such a way that this laser interacts with the food matrix, generating light
patterns that will be analyzed later by using descriptors and variables obtained from
these. patterns and the pixels that make up the images.

The study and knowledge of the texture as a physical property of the food is of utmost
importance to determine its acceptability. The consumer prefers those foods that are
sensory pleasing. Texture is a major driver of consumer preferences. There are a
multitude of techniques to analyze the texture, but all of them are carried out through
destructive texture analysis, so it is interesting to be able to evaluate the texture of the
banana and even the different areas of it as ripening increases, through non-destructive
analysis. as are the image analysis.

To carry out the experiment, bananas from the Canary Islands of protected geographical
indication variety Cavendish were used. The study was carried out at 8 different times,
with a time separation of 3 days. For this, 4 banana meshes were available with 6
bananas per mesh, where 3 plantains were used per day (time). The 2 ends were
removed from each banana so that the section was constant and homogeneous, and
they were cut into 1 cm thick cross-sectional slices. The 2 analyzes were carried out on
the same day, the image analysis with coherent light and texture, starting with non-
destructive analyzes and finally destructive ones.

The results obtained have shown how the analysis of laser scattering patterns allows
characterizing the ripening state of banana samples, providing information on their
texture in a non-destructive way. In addition, they have shown, to be able to distinguish
the different areas of the banana. Thus, the descriptors obtained from the information
from the analysis of the images of the laser patterns and their reduction to a single main

component correlate very well with the texture values. This relationship has allowed, in
a theoretical way, to obtain models that can predict what the texture will be.

KEYWORDS: image analysis, texture, patterns laser, maturation, banana
Author: Marti Sala, Amanda
Academic tutor: Grau Meld, Radl

Experimental director: Verdd Amat, Samuel

Valencia, june 2021






AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecer a mi tutor Raul Grau Mel6 y a mi director experimental
Samuel Verdd Amat quienes ademas de transmitirme sus conocimientos, me han
ayudado y orientado en este proyecto.

En segundo lugar, a mi padre y a mi madre que han estado a lo largo de toda mi carrera
apoyandome en todo momento y animandome a seguir adelante.

Y por ultimo transmitir mi mas sincero agradecimiento a todos aquellos que me han
ayudado a lo largo de esta etapa y han colaborado en esta investigacion.






INDICE

1. INTRODUCCION
2. OBJETIVOS
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materia prima
3.1.1 Platano

3.2 Andlisis de textura
3.3 Dispositivo de captura de imagen
3.4 Procesamiento de imagenes y extraccion de datos
3.5 Andlisis estadistico
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis textura
4.2 Andlisis imagen
4.3 Estudio de calibracién entre datos de textura e imagen
5.CONCLUSIONES
6 BIBLIOGRAFIA

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

Representacion del dispositivo de captura de imagen Laser.

Patrén real de luz laser generado al incidir la luz con las
muestras de platano. Exposicion alta (A), media (B) y baja (C).

Procesamiento de imagen. Ejemplos de umbralizacién para

las tres exposiciones utilizadas. Los intervalos marcados en
las columnas indican los rangos de grises. E: exposicion.

Representacion de distribuciones de datos de textura de
grupos muestrales expresados en dureza (N).
Categorizacion de grupos muestrales tras un analisis de la
Varianza. Diferentes colores indican diferencias significativas
(a=0.05).

Variacion de dureza en diferentes zonas del platano.

Valores del PC1 para cada grupo muestral.

Variacion de los valores de PC1 en diferentes zonas del
Platano.

Pagina
10
12
14
15
Pagina
4
5
6
8
9
10
11
11



FIGURA 9  Espacio de varianza generado por LV1y LV3 tras un analisis 13
de regresion de los datos de imagen vs dureza con PLS-R.

FIGURA 10 Relacion datos de imagen (LV1) vs dureza sin diferenciar (A) 14
y categorizadas por grupos (B).



1. INTRODUCCION

Actualmente unas de las exigencias mas importantes en la industria alimentaria es la de
satisfacer la creciente demanda de garantias en todos los aspectos relacionados con la
calidad del producto. La tendencia de los consumidores es buscar la mejor relacion
calidad-precio. Por ello, la mejora continua de la calidad y la seguridad es un aspecto
fundamental que refuerza e incrementa la capacidad de organizacion para satisfacer a
los clientes y aumentando su satisfaccion a través de la mejora de procesos.

Los métodos tradicionales mas utilizados en el control de calidad de los productos
pueden llegar a ser lentos y requerir de formacion técnica especifica. Normalmente
requieren de un proceso de muestreo que represente cada lote, el cual es analizado
posteriormente en un laboratorio. Para realizar los distintos andlisis es habitual recurrir
a meétodos destructivos de la muestra, por lo que no puede aplicarse a una produccion
completa. El desarrollo de diversas tecnologias introducen con frecuencia métodos de
analisis sofisticados mediante el uso de técnicas no destructivas que permiten agilizar
dichos andlisis y obtener mayor representatividad en los mismos. Gracias a estas
técnicas, se han producido importantes mejoras en aspectos claves como seguridad,
economia, prevision de tiempos y adecuacién de los procesos. Existe una gran variedad
de técnicas no destructivas aplicadas a diferentes campos como; la espectroscopia de
reflectancia en el Infrarrojo cercano que se emplea tanto en el ambito quimico,
farmacéutico o, incluso, en biomedicina (Perez et al.,2021), el uso de ultrasonidos para
la caracterizacion de frutas y verduras (Mengod et al., 2020) o la monitorizacion del
proceso de congelacién-descongelacion de atan (Llave et al., 2014), etc. En este campo,
el andlisis de imagen presenta una gran variedad de técnicas debido a la versatilidad de
sus elementos y a la posibilidad de combinarlos en diferentes configuraciones. Algunas
de las ventajas mas importantes son la capacidad de automatizacién total y analisis in-
line. Dichas técnicas permiten la posibilidad de detectar propiedades especificas de los
productos de forma simultdnea. Ademas, las técnicas de imagen pueden combinarse
con otras basadas en fundamentos diferentes (Chen et al., 2013).

El analisis de patrones de dispersion laser es una de las muchas herramientas no
destructivas de andlisis de imagen. Consiste en hacer incidir una luz coherente (laser)
sobre la muestra, de forma que esta interaccione con la matriz del producto. Dicha
interaccion genera patrones de difraccibn que son capturados mediante imagenes
digitales para ser transformados en datos y analizados posteriormente. Estos datos se
extraen de propiedades (descriptores) del patron capturado, buscando seleccionar
aguellas que recojan la varianza generada por los factores que afecten al proceso en
cuestion. Esta técnica cuenta con las ventajas de ser no destructiva, de capturar gran
cantidad de datos en poco tiempo y de forma simultanea, y de presentar un coste
reducido (Fulladosa et al., 2017). El andlisis de imagen de retrodispersién laser ha sido
utilizado en campos muy variados como: el uso de la fluorescencia de rayos x en arte
y arqueologia (Roldan y Ferrero, 2008), la odontologia para la deteccion de caries
(Darling et al., 2006) y concretamente en alimentos para la determinacion del contenido
en solidos solubles y firmeza en manzanas (Qing et al., 2008), evaluar las propiedades
reolégicas de cremas de vegetales (Verdu et al., 2019c), de galletas con diferentes
contenidos en fibra (Verdu et al., 2019a), monitorizar la textura de la leche durante la
fermentacion del yogurt (Verdu et al., 2019b) o el cuajado del queso (Verdu et al., 2020),
etc.

En el caso del platano, la calidad del producto final depende de muchos factores,
algunos ambientales y otros directamente relacionados con la gestion del producto.
Desde el punto de vista del consumidor, el grado de maduracion es el factor que mas
se relaciona con la calidad de la fruta. Por ello es importante conocer todos los cambios
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en la respiracién, sabor, aroma, textura y color que ocurren durante la misma. Cuando
se habla de maduracion en este caso, se refiere a la maduracion de consumo u
organoléptica que es cuando todas las caracteristicas sensoriales propias son
completas y armonicas, para su consumo. Estos cambios se caracterizan por una
secuencia de cambios fisicos, quimicos, bioquimicos y metabdlicos que permiten al fruto
alcanzar sus atributos sensoriales (forma, color, sabor, aroma, textura) caracteristicos
de la especie (Wills, 1981). Este proceso depende de un delicado y complejo equilibrio
entre hormonas inductoras de la maduracion (etileno y &cido abscisico) e inhibidoras
(auxinas, citocinas y giberelinas) que regulan los mecanismos biogquimicos. La
maduracion en el platano esta marcada por el aumento de las tasas de produccion de
etileno y CO2 y por la conversion de cantidades relativamente grandes de carbono en
forma de almidon en substancias que alteran la percepcién del sabor de la fruta
(Ordofiez, 2005).La respiracion puede describirse como la degradacion oxidativa de los
productos mas complejos normalmente presentes en las células, como el almidon, los
azucares y los acidos organicos a moléculas més simples, como el diéxido de carbono
y el agua con la consiguiente liberacion de energia y otras moléculas que pueden ser
utilizadas para las reacciones sintéticas celulares (Demerutis, 1996). El platano presenta
un tipo de respiracion climatérica donde la tasa de respiracion es mas elevada cuando
el fruto es verde y va disminuyendo a medida que la maduracién prosigue. Cuando se
habla del sabor se hace referencia al dulzor y este mismo aumenta a medida que lo
hace la maduracion, esto es debido a la actividad enzimatica donde se hidroliza el
almidén en azucares simples como la sacarosa, glucosa y fructosa y a su vez
disminuyen los acidos desapareciendo la astringencia y el sabor agrio. En cuanto al
aroma los compuestos volatiles mas comunmente sintetizados durante la maduracion
de frutos son los esteres de alcoholes alifaticos y &acidos grasos de cadena corta
(Ordofiez, 2005). La produccién de esteres, responsables por el aroma del platano,
empieza inmediatamente después de ocurrir el pico en la actividad respiratoria y
aumenta a medida que la demanda de energia requerida para convertir el almidén en
azlcares se aproximO a cero (Song y Beaudry, 1987). Por otra parte, todos estos
procesos se ven reflejados en las propiedades de la matriz, la cual se ve afectada
principalmente en términos de textura. En general, la dureza disminuye a medida que
aumenta la maduracion, esto es debido al efecto de las enzimas sobre la pectina y el
almidén, ocurriendo diversos factores como la degradacién de la protopectina a
fracciones de peso molecular mas bajo haciéndola méas soluble en agua, cambios en la
pared celular compuesta por carbohidratos de cadena larga divididos en sustancias
pécticas (protopéctinas), hemicelulosas y celulosas. En estas cadenas, el calcio (Ca) es
componente importante de las uniones entre los grupos carboxilicos, reforzando los
componentes estructurales de la célula; la ruptura de estas uniones es uno de los
factores que inciden en la maduracion y ablandamiento de los frutos y el movimiento de
agua desde la corteza o cascara hacia la pulpa del fruto debido al proceso de 6smosis
(Azcon-Bieto y Talén, 2009). Estas modificaciones en la matriz afectan intensamente a
las propiedades del producto, no solo fresco, sino también a los posibles procesos de
transformacién aplicados a derivados.

Asi pues, el estudio y conocimiento de la textura como propiedad fisica del alimento es
de suma importancia para determinar las aptitudes del producto.

Hasta el momento, son limitadas las relaciones entre este atributo de calidad y
mediciones instrumentales que hayan sido estudiados en el platano. En otras frutas, la
mayoria de los estudios han demostrado relaciones razonables entre las propiedades
de textura sensorial y mediciones reoldgicas incluyendo la perforacién, compresion,
esfuerzo cortante y ensayos de relajacion (Harker et al., 2002; Mehinagic et al., 2004).
En el platano, las pruebas de puncién han sido los ensayos reolégicos mas utilizados
para describir las diferencias texturales (Cano et al., 1997, Salvador et al., 2007; Bugaud
et al., 2009; 2011), y en menor medida, se han puesto en préctica los andlisis de perfil
de textura (TPA) (Bugaud et al., 2013; Kajuna et al., 1997).



Existen multitud de técnicas para analizar la textura, pero todas ellas se llevan a cabo
mediante andlisis de textura destructivos, por ello es interesante poder evaluar la textura
del platano e incluso las diferentes zonas del mismo a medida que aumenta la
maduracion, mediante andlisis no destructivos como son los andlisis de imagen que
permitan controlar este atributo sin destruir la muestra en aras a poder ser utilizadas
para su consumo en fresco o transformacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es evaluar la capacidad de la técnica de imagen
basada en el andlisis de patrones de dispersion laser para la caracterizacion de la
textura de muestras de platano.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materia prima

3.1.1 Platano

Para el presente estudio se utilizaron platanos de canarias de indicacion geografica
protegida variedad Cavendish. El estudio se realiz6 sobre dos lotes de 12 platanos
mediante diferentes muestreos en 4 puntos temporales diferentes (0, 3, 6 y 9 dias)
desde la fecha de compra. Asi, fueron 8 puntos diferentes de muestreo (3 platanos por
muestreo), generando 8 grupos muestrales.

Los platanos se analizaron tras ser procesados. Cada platano se dividié en 6 secciones
de 1cm de espesor, previa eliminacién de los 2 extremos para conseguir secciones
constantes. Las muestras fueron analizadas de forma individual el mismo dia tanto para
imagen como para textura.

3.2 Analisis de textura

La experiencia se realizé en un analizador de textura TA-TX2 texture analyzer (Stable
Micro Systems, Surrey, UK), equipado con una célula de carga de 25 kg. El software
empleado fue Exponent (Stable Micro Systems Ltd, version 6.1.11.0). Se realiz6 una
compresion con el objetivo de obtener la respuesta de resistencia del tejido expresada
como dureza (N).

Para ello se utilizé6 una plataforma de compresién de aluminio cilindrica con 75mm de
diametro, donde el émbolo comprime de forma uniaxial cada muestra para simular el
efecto de la mandibula.

3.3 Dispositivo de captura de imagen

El dispositivo utilizado estuvo basado en trabajos anteriores en los cuales la técnica se
aplicé al estudio no destructivo de propiedades de diferentes matrices alimentarias
(Verdu et al., 2019). Este estuvo formado por una camara digital (Logitech C922 Pro
Stream Webcam) como sistema de captura de imagenes, un puntero laser de 650nm,
3mm de didmetro, con una potencia de 50mW, y una plataforma intermedia para la
colocacion de la muestra a analizar. La utilizacion de iluminacion laser presenta la
ventaja de ser una luz estructurada, lo que significa que: esta formada por una Unica
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longitud de onda, mantiene los fotones en fase y unidireccionados. Estas propiedades
permiten tener un alto control en el estudio de la interaccion luz-matriz, ya que cualquier
cambio detectado es atribuible a modificaciones fisicoquimicas de la misma y no a
variaciones en la iluminacion.

Los elementos se colocaron en el interior de una cabina oscura con el objetivo de
proteger el entorno de analisis de posibles interacciones con luz externa. La disposicién
de los elementos en el interior de la cabina se muestra en la Figura 1. En este caso, las
imégenes estudiadas fueron el resultado de la transmision de la luz laser a través de la
matriz del platano desde la parte inferior hasta la superficie. Por ello, el laser se dispuso
en la parte inferior, coincidiendo con la zona central de la muestra y con el campo de
vision de camara situada en la parte superior.

De esta forma, la transmision de luz hasta la superficie de la muestra permitié capturar
los patrones de difraccion generados de forma individual. La distancia de la camara
respecto al laser fue de 24 cm y la de la muestra de 10 cm (Figura 1). Se capturaron
tres imagenes de cada muestra, correspondientes a tres niveles de exposicion de luz
diferentes: alto, medio y bajo, con el objetivo de evitar pérdidas de informacién de
diferentes zonas del tejido debidas a saturacion del sensor de la camara o, por el
contrario, falta de iluminacion.

WEBCAM

—— MUESTRA =

24 cm

10 cm

LASER

FIGURA 1. Representacién del dispositivo de captura de imagen Laser.

3.4 Procesamiento de imagenes y extraccion de datos

Tras la captura, recogida y agrupacion de imagenes (Figura 2), se realizé el
procesamiento de las mismas con el objetivo de extraer los datos correspondientes a
los descriptores utilizados para estudiar cada patrén de dispersion. A partir de estos, se
generd una matriz de datos como base para la realizacion de los analisis estadisticos
correspondientes.



FIGURA 2. Patrén real de luz laser generado al incidir la luz con las muestras de
platano. Exposicién alta (A), media (B) y baja (C).

El procesado de las imagenes se basé en los siguientes pasos:

1. Conversion a escala de grises: con la finalidad de reducir el volumen de
informacion de las imagenes, estas se convirtieron de formato RGB a escala de
grises (8 bits, 255 valores de gris).

2. Seleccion de la zona central de la muestra (region de interés): recorte de la zona
central de la imagen, correspondiente a la zona de interaccion principal del laser
con el tejido, ademas de las zonas contiguas hasta la corteza. Con ello se
eliminaron las zonas de la imagen sin interés para evitar ruido y reducir
variabilidad.

3. Seleccién de areas en diferentes umbrales de gris: esta operacion se centré en
seleccionar las areas de pixeles correspondientes a diferentes rangos de valores
de gris (0-255), con el objetivo de fragmentar la informacién de las diferentes
intensidades de luz generadas en el patrén de difraccién (Figura 3). Los rangos
establecidos fueron de 25 valores de gris, siendo diez el nimero total de los
mismos (0-25; 25-50; 50-75; 75-100; 100-125; 125-150; 150-175; 175-200; 200-
225: 225-255).



original

FIGURA 3. Procesamiento de imagen. Ejemplos de umbralizaciéon para las tres
exposiciones utilizadas. Los intervalos marcados en las columnas indican los rangos de
grises. E: exposicion.

4. Analisis de areas segmentadas y extraccion de datos: en este paso se extrajeron
los datos referentes a los descriptores de las areas generadas en el punto
anterior. Estos descriptores fueron seis, y se basaron en la medida de diferentes

propiedades:

a. Recuento de particulas: indica el nimero de grupos de pixels son
conexion entre ellos.

b. Tamafio medio de particula: indica el tamafio medio de los grupos.

c. Areatotal: indica el area total medida, en pixeles, que tiene la seleccién
en cuestion.

d. Valor gris medio: indica el valor de gris medio del area seleccionada
(intensidad media).

e. Valor gris moda: indica el valor de gris mas repetido del area
seleccionada.

f. Perimetro: indica el perimetro total del area seleccionada.

Asi, los descriptores indicados fueron extraidos para cada rango de gris (10 rangos) y
para cada nivel de exposicion (3 niveles). El procesado de las imagenes generdé como
resultado 180 (10 rangos x 3 intensidades x 6 descriptores) descriptores de imagen
(variables dependientes) de cada muestra de platano, los cuales fueron ordenados y
almacenados en una matriz de datos multivariante para su posterior andlisis estadistico.
Para realizar este procesado se utilizo el software ImageJ.



3.5 Analisis estadistico

Los resultados procedentes del andlisis de textura se analizaron a través de un andlisis
de la varianza ANOVA para determinar diferencias significativas generadas entre los
grupos muestrales (p-valor<0.05). El software utilizado fue Statgraphics Centurion
XVILII version 17.2.04.

Dada la gran cantidad de datos generados a partir de los descriptores de imagen, se
utilizaron métodos estadisticos multivariantes con el fin de reducir la dimensionalidad de
los mismos y facilitar su interpretacién de la informacién obtenida. Estos métodos fueron
el Andlisis de Componentes Principales (PCA), el cual se basa en el andlisis de la
interdependencia de las variables utilizadas con el fin de reducir su dimensionalidad a
unas pocas variables sintéticas llamadas componentes principales (PCs) gue mantienen
la varianza de las variables originales. Por otra parte, la relacion entre la textura y los
datos de imagen se llevé a cabo mediante la Regresion de Minimos cuadrados Parciales
(PLS-R). Esta técnica tiene también como objetivo reducir la dimensionalidad de datos
multivariantes (imagen) pero en este caso forzada por la varianza contenida en una
variable problema (dureza), reportando un coeficiente de correlacién entre ambos
blogues de datos. Para realizar estos estudios se usoé la herramienta PLS Toolbox 6.3
(Eigenvector Research Inc., Wenatchee, Washington, USA), una extension en el
ambiente computacional R2012a (The Mathworks, Natick, Massachusetts, USA).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis textura

Tras realizar los estudios de textura, se procedié a analizar las distribuciones de datos
mediante un grafico de cajas y bigotes (Figura 4). Este diagrama representa de forma
grafica la distribucion de los valores de dureza expresados en N para cada grupo
muestral. Los resultados se presentan en el mismo orden temporal del andlisis. Se
puede observar como la textura del platano disminuye con el tiempo para cada réplica
del experimento. Sin embargo, se observaron texturas diferentes para cada dia de
muestreo independientemente del momento de medida. Esto se debi6 a que, aunque
los tiempos de analisis fueron los mismos para las dos series de platanos, se desconoce
a t=0 cual es el estado real de madurez de la materia prima y, por lo tanto, el mismo
tiempo transcurrido para ambos lotes dio texturas diferentes.
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FIGURA 4. Representacion de distribuciones de datos de textura de grupos muestrales
expresados en dureza (N).

Esta reduccion de la textura es debida al efecto de las enzimas sobre la pectina y el
almidén de la matriz del platano. En este proceso ocurren diversos fendmenos tales
como la degradacion de la protopectina a fracciones de peso molecular mas bajo
haciéndola mas soluble en agua. También se dan cambios en la pared celular
compuesta por carbohidratos de cadena larga divididos en sustancias pécticas
(protopéctinas), hemicelulosas y celulosas, donde en estas cadenas, el calcio (Ca) es
un componente importante de las uniones entre los grupos carboxilicos, contribuyendo
a reforzar los componentes estructurales de la célula y la ruptura de estas uniones incide
en la maduracién y ablandamiento de los frutos y por dltimo el movimiento de agua
desde la corteza o cascara hacia la pulpa del fruto debido al proceso de 6smosis (Azcédn-
Bieto y Talon, 2009).

Asi, debido a que cada tiempo es independiente, es decir no se sabe el punto de
maduracion en concreto en el momento de la compra del producto, se procedi6é a
categorizar las muestras en funcién de las diferencias significativas observadas tras
realizar un analisis de la varianza (ANOVA). El resultado del analisis mostré diferencias
significativas entre todos los grupos muestrales. Asi pues, se recategorizaron con
etiguetas ordenandolas de mayor a menor dureza (Figura 5).
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FIGURA 5. Categorizacion de grupos muestrales tras un andlisis de la varianza.
Diferentes colores indican diferencias significativas (a=0.05).

Por otra parte, analizando la dispersién dentro de cada grupo, se observé una tendencia
de reduccién de la misma con el paso del tiempo. Es decir, la maduracién del platano
no solo produjo la reduccién de la dureza media de un grupo en concreto, sino que
también la reduccién de la dispersién de texturas dentro del mismo. Esto significaria
gue, el platano en etapas iniciales de almacenamiento presento diferentes texturas en
funcion de la zona analizada, aumentando asi la dispersién. Por lo tanto, el proceso de
maduracién produjo una reduccién generalizada de la dureza que conllevé a la
homogenizacién de la textura a lo largo de la estructura del producto.

Para evidenciar este efecto, se procedié a estudiar la relacién entre la textura de las
muestras del platano y las zonas del mismo. La Figura 6 muestra un grafico de tres
platanos pertenecientes a tres grupos diferentes, uno central (E) y dos extremos (A y
H). Se puede observar para el platano del grupo A, como en la regién superior, region
mas proxima al pedunculo (zonas 6,5 y 4), la textura fue mayor que en la region inferior
(zonas 1,2 y 3), mientras que en los otros dos casos esta tendencia es menor o
inexistente.

Esto es debido a que, en la zona del pedunculo, el almidén es mas resistente, siendo el
efecto de las enzimas menor a corto plazo, resultando una zona mas resistente en lo
gue respecta a la zona inferior. Por ello este fendbmeno es mas apreciable cuando el
platano es poco maduro (categorias A), menos apreciable para el central (categoria E)
y practicamente inapreciable cuando el platano es maduro (categoria H). Es decir, el
efecto zona se observa perfectamente cuando el platano es verde y a medida que
avanza el tiempo el efecto zona disminuye.
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FIGURA 6. Variacion de dureza en diferentes zonas del platano.

4.2 Analisis imagen

Tras la toma de imagenes y su posterior procesado, se extrajeron los datos
correspondientes a los descriptores indicados anteriormente. Estos se organizaron en
una matriz multivariante para su posterior analisis siguiendo el orden (categorizacion)
obtenido tras el analisis de los datos de textura (Figura 5). Asi, todas las variables de la
matriz de datos se analizaron de forma simultanea mediante PCA con el objetivo de
reducir la dimensionalidad de la misma manteniendo la varianza.

El resultado del PCA mostré un 51,26% de varianza capturada para el componente
principal 1 (PC1). El resto de componentes no fueron tenidos en cuenta ya que el patrén
de evolucion de los datos observada en el primero seguia la misma tendencia observada
previamente en el estudio de textura. Los datos de PC1 se muestran en la Figura 7.
Como se observa, la dispersion dentro de los grupos muestrales disminuye con la
reduccion de la textura, siguiendo el orden preestablecido en los grupos de muestras.
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FIGURA 7. Valores del PC1 para cada grupo muestral.

Tras evidenciar el paralelismo de los datos de imagen dentro de cada grupo de muestras
con los observados en el andlisis de textura, se estudié del mismo modo la posible
heterogeneidad de los datos de imagen teniendo en cuenta las diferentes zonas del
platano. La Figura 8 muestra los datos del PC1 para tres platanos de tres grupos de
textura diferentes. Del mismo modo que en los resultados de textura, se observaron
diferencias de la respuesta de imagen en las diferentes zonas del platano para el
perteneciente al grupo de mayor dureza (Categoria A). Estas diferencias entre zonas
fueron reduciéndose a medida que avanzaba la madurez, siendo minimas para el
platano categoria intermedia E e inexistentes para el platano maduro (categoria H).
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FIGURA 8. Variacion de los valores de PC1 en diferentes zonas del platano.

11



El analisis de los datos de imagen mostrd una relacién con los datos de textura, tanto
en el efecto del tiempo de madurado como en el efecto de la zona del platano. Es decir,
la varianza recogida tanto en el andlisis de textura como en el analisis de imagen se vio
afectada por el efecto del tiempo de madurado y por el efecto de la zona de los platanos.
Este resultado evidencid la dependencia de ambos grupos de datos de las
modificaciones que sufre la matriz del producto durante el almacenamiento. Asi, dicha
relacion fue estudiada con el objetivo de evaluar la posibilidad de modelizar la
dependencia entre ambos blogues de datos y con ello poder general un modelo de
calibracion que relacionase los cambios en textura con los capturados mediante la
técnica de imagen.

4.3 Estudio de calibracion entre datos de textura e imagen

Tras la observacion de la relacion entre los datos de textura e imagen, se procedié a
realizar un estudio de la dependencia entre ambos bloques de datos. Este estudio se
bas6 en un analisis de regresion entre la matriz de datos de imagen y los datos de
dureza. Para ello, se aplic6 el método de regresion por Minimos Cuadrados Parciales
(PLS-R) con el objetivo de evaluar el coeficiente de correlacién entre ambos grupos de
datos. Este método, a diferencia que PCA, se basa en reducir la dimensionalidad de una
matriz multivariante (X) bajo la premisa de obtener la maxima correlacion con una
variable numérica (Y) en concreto, y no la de obtener PCs que procuren maxima
dispersion entre muestras. En este caso las variables generadas tras reducir la
dimensionalidad, homologas a los PCs, se llaman variables latentes (LV).

Tras la aplicacion de este método se obtuvieron tres LV acumulando mas del 75% de la
varianza total. El estudio de los valores de cada una de las LV por separado revel6 como
LV1y LV3 capturaron la varianza correspondiente a la evolucién de textura observada
previamente a lo largo del proceso de maduracién y las diferencias por zonas
respectivamente. La Figura 9 muestra el espacio de varianza generado por LV1y LV3.
Se observa a lo largo de LV1 la secuencia de agrupacion de las muestras
correspondiente a los diferentes grupos muestrales categorizados anteriormente. Por
otra parte, se observa como los datos de cada grupo se dispersan en diagonal a través
de LV1 y LV3, asumiendo dicha dispersion como la generada por el efecto de la zona
analizada. En base a estos resultados se procedié a realizar el estudio de calibraciéon
con la LV1 ya que esta representa tanto la disposicién de las muestras en base a la
categorizacion en funcién de la textura como de la dispersion generada por la zona del
platano en estudio.
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FIGURA 9. Espacio de varianza generado por LV1 y LV3 tras un analisis de regresion
de los datos de imagen vs dureza con PLS-R.

La Figura 10-A muestra el nivel de correlacion entre los datos de imagen transformados
en valores de LV1 vs. dureza para cada una de las muestras analizadas,
independientemente del grupo muestral al que pertenecen. La relacion presenté un
coeficiente de determinacion de 0.93, el cual indic6 una alta dependencia entre ambas
variables. Cuando se etiquetaron las muestras en base a la categorizaron en funcion de
la dureza se observo el efecto grado de madurez y zona del platano a lo largo del modelo
generado (Figura 10-B). Se observé como las muestras de diferentes grupos se
mezclaron a lo largo del modelo, independientemente del grupo, debido al efecto
observado de la dispersion de dureza por zonas. Este efecto se aprecio principalmente
entre los grupos de muestras mas duras, tales como el Ay el B, mientras que en la zona
de muestras mas blandas se observaron nucleos definidos de muestras pertenecientes
a grupos concretos tales como Fy G.
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FIGURA 10. Relaciéon datos de imagen (LV1) vs dureza sin diferenciar (A) y
categorizadas por grupos (B).

Esta relaciéon no significa que la respuesta del equipo de imagen responda ante cambios
de dureza en si, sino que los cambios producidos en el tejido del platano por la
anteriormente comentada actividad enzimatica producen una proporcion de cambios
equivalentes en las propiedades concretas que miden los equipos utilizados para
imagen y textura, que en este caso fueron la transmitancia para la longitud de onda
utilizada en el laser y la resistencia mecénica respectivamente.

Por lo tanto, se puede asumir que fue posible realizar un modelo de calibracién entre la
informacion de imagen y la dureza en muestras de platano loncheado,
independientemente del estado de madurez y la zona del mismo. De esta manera, el
conocimiento de las propiedades texturales de muestras de platano loncheado podria
ser posible de forma rapida no destructiva a partir de los datos de imagen y un modelo
de prediccién preestablecido y convenientemente entrenado.

5.CONCLUSIONES

El efecto del tiempo sobre las muestras fue una reduccién de la dureza generalizada,
pero también una reduccién de la heterogeneidad de texturas dentro de cada platano.
Esta evolucién de los tejidos fue capturada por la técnica de imagen, la cual presenté
evoluciones similares a las observadas en los analisis de textura.

Asi, el andlisis de patrones generados al interaccionar la luz con la matriz del platano
permitié caracterizar el tejido, y con ello el estado de maduracion de las muestras de
forma no destructiva. Ademas, se pudo caracterizar el efecto de la maduracion sobre la
zona analizada. Los resultados evidenciaron que los datos extraidos mediante los
descriptores capturaron la varianza generada tanto por el efecto del tiempo como por el
efecto de la zona, mostrando la misma reducciéon de heterogeneidad dentro de las
diferentes zonas del fruto.

Esta relacion permiti6 generar un modelo de calibracion entre los datos de textura e
imagen, el cual evidencié la dependencia de ambas variables con el estado de
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maduracion del tejido y por lo tanto la posibilidad de generar un modelo de prediccién
de una sobre la otra. Esto permitiria conocer la textura de las muestras de platano sin
necesidad de destruirlas en un andlisis, a partir de los datos de imagen. La funcion seria
evitar muestreos aleatorios, pues podrian analizarse una por una todas las muestras de
forma rapida en una linea de produccion/transformacion para una posterior clasificacion.

Conforme a los resultados, son imprescindibles nuevos estudios con el fin de
incrementar el nimero de muestras y tiempos de analisis para mejorar modelo obtenido
y hacerlo mas robusto. Ademas, en estudios futuros, se deben ampliar el nimero de
descriptores utilizados y/o crear nuevos con el objetivo de mejorar la informacion
extraida de cada muestra.
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