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RESUMEN

La industria alimentaria, concretamente el sector poscosecha, necesita innovar en sus
procesos productivos, optimizando los mismos para rentabilizar sus actividades, garantizando
productos de calidad capaces de satisfacer las necesidades de los consumidores. En la actualidad,
la mejora de los procesos de inspeccion poscosecha se centra principalmente en su optimizacion,
aplicando nuevas técnicas alternativas que permitan reducir los tiempos de procesado, minimizar
la generacidn de residuos y conseguir una mayor estandarizacion de sus productos.

La presente tesis doctoral se centra en evaluar el potencial de la espectroscopia visible e
infrarrojo cercano (VIS-NIR) para la caracterizacién e inspeccién de la calidad de la fruta tanto
fuera de linea como a tiempo real en procesos automatizados.

En un primer lugar, la viabilidad de la técnica se estudi6 a nivel de laboratorio en estado
estatico (off-line), con el fin de conocer y optimizar las condiciones de medicion en funcién de
las caracteristicas de la materia prima. Posteriormente, se evalué la calidad interna y externa de
diferentes tipos de frutas como son caqui, nectarina y mango. En una segunda etapa, se llevo a
cabo una automatizacion de los procesos de inspeccion mediante el desarrollo de nuevos
prototipos in-line. Para este proposito, y con el objetivo de completar y corroborar los resultados
obtenidos de manera estatica, se estudid la integracion de dos sondas VIS-NIR en una garra
robdtica capaz de manipular mangos fusionando mediciones no destructivas de la firmeza y de
los espectros en el rango VIS-NIR obtenidos de forma simultanea. Finalmente, se estudi6 la
integracion de una sonda VIS-NIR a una cinta transportadora como herramienta de
monitorizacion in-line del proceso de inspeccién de distintas variedades de manzana.

Los resultados obtenidos a nivel estatico han demostrado que la espectroscopia VIS-NIR
es un método no destructivo muy prometedor para predecir la astringencia en caqui alcanzando
un rendimiento de un R% de 0.904 utilizando el espectro completo y un R?% de 0.915
seleccionando tan sélo las 41 bandas mas importantes. Asi mismo, ha demostrado ser una
adecuada herramienta para clasificar al 100% entre variedades de nectarinas como “Big Top” y
“Diamond Ray” con una apariencia externa e interna muy similar, pero con diferentes propiedades
organolépticas. De manera similar, fue posible clasificar al 100% variedades como “Big Top” y
“Magique” de apariencia externa y composicion similar pero distinto color de pulpa. Se desarrollo
un indice de calidad interna (IQI) para evaluar la calidad de las nectarinas, el cual puede predecirse
a través de espectroscopia VIS-NIR. En el caso de la variedad “Big Top”, se obtuvieron valores
de R% de 0.909 y para la variedad “Magique” valores de R% de 0.927. Por lo que respecta a los
trabajos off-line realizados con mangos de la variedad “Osteen”, fue posible predecir su calidad
interna mediante los indices de madurez (RPI) y de calidad (IQI) con un gran rendimiento
utilizando todo el rango espectral (R% = 0.833-0.879) asi como las longitudes de onda mas
importantes (R% = 0.815-0.896). A su vez, los ensayos experimentales efectuados con estos
mismos mangos bajo la manipulacion no destructiva de una garra roboética, demostraron que los
mejores modelos eran capaces de predecir tanto la firmeza mecanica (r, = 0.925), el contenido en
solidos solubles (r, = 0.892), la luminosidad de la pulpa (r, = 0.893) asi como el indice RPI (rp =
0.937) de las muestras en base a la informacion obtenida por los acelerémetros instalados en los
dedos de la garra robdtica.
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En cuanto a los ensayos realizados de manera in-line, el primer prototipo desarrollado se
basé en la integracion de dos sondas VIS-NIR en una garra robética dispuesta con dos
acelerémetros. El sistema desarrollado permitié alcanzar una buena estimacion de la calidad del
mango a través del indice RPI logrando un R% de 0.832 fusionando la informacion tanto de los
espectros VIS-NIR como del impacto no destructivo de los acelerdmetros. De este modo quedd
demostrado que era posible obtener una prediccién similar trabajando de forma in-line como
trabajando de manera off-line para la prediccion del mismo indice de calidad en mangos. El
segundo prototipo in-line desarrollado se basa en la integracion de una sonda VIS-NIR en una
cinta transportadora para la identificacion de distintas variedades y origenes de manzanas,
alcanzandose con el sistema un éxito de clasificacion del 98 %. El prototipo desarrollado permiti6
registrar resultados de clasificacion tan buenos como los efectuados de manera off-line con, por
ejemplo, nectarina.

De este modo, se puede concluir que la espectroscopia VIS-NIR permite monitorear la
calidad y clasificar fruta poscosecha tanto en modo off-line como in-line, siendo una herramienta
que permite mejorar y garantizar la correcta calidad y seguridad alimentaria. Los nuevos
prototipos desarrollados aportan claras ventajas respecto a los procesos tradicionales realizados a
mano, como son la reduccidn del tiempo de inspeccién, la disminucion de la cantidad de residuos
generados por los analisis destructivos de calidad y la posibilidad de inspeccionar toda la
produccion, obteniendo asi un analisis mas estandarizado de la calidad de los productos.



