IBJET| | UNIVERSIDAD |
s P DE GUANAJUATO

Universidad Politécnica de Valencia Universidad de Guanajuato
Departamento de Ingenieria Rural Campus Irapuato - Salamanca
y Agroalimentaria Departamento de Ingenieria Agricola

Programa ALFA de cooperacion entre
Instituciones de Educacidon Superior
de la Unidn Europea y América Latina

IMPEDANCIA BIO-ELECTRICA COMO TECNICA NO-DESTRUCTIVA PARA MEDIR LA
FIRMEZA DE LA FRESA (Fragaria x ananassa Duch) Y SU RELACION CON TECNICAS
CONVENCIONALES

Tesis doctoral presentada a la Universidad
Politécnica de Valencia
para la obtencion del grado de Doctor

José Raymundo Gonzalez Araiza

Codirectores:
Maria Coral Ortiz Sdnchez
Francisco Miguel Vargas Luna
José Manuel Cabrera Sixto

ABRIL 2014



INDICE GENERAL




Tesis Doctoral
José R. Gonzélez A.

INDICE GENERAL

indice General

INDICE GENERAL

{NDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

SIMBOLOS

ABREVIATURAS

RESUMEN

1. CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Importancia del cultivo de la fresa

1.2 Importancia del cultivo de la fresa en México

1.3 La calidad de la fresa

2. CAPITULO 2. Revisién bibliografica

2.1 El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch)

2.11

2.1.2

2,13

Descripcion morfoldgica
Descripcidn fisioldgica

Recoleccién

2.2 El concepto de la calidad en las frutas

2.3 Propiedades que definen la calidad de la fruta

23.1
2.3.2

2.3.3

Propiedades electromagnéticas. Color

Propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos.
Impedancia Bio-eléctrica

Propiedades mecanicas. Firmeza

2.4 Equipos para medir la calidad de frutas y hortalizas

24.1

24.2

Técnicas destructivas
Técnicas no - destructivas

2.4.2.1 Basadas en medidas de fuerza — deformacién

2.4.2.2 Basadas en medidas fuerza — deformacion -
tiempo

Pagina

vi

Xi

xxii

xxiii

XXiv

11

14

15

19

19

31

48

57

57

65

65

70



Tesis Doctoral indice General
José R. Gonzélez A.

2.4.2.3 Respuesta acustica
2.4.2.4 Sistemas Opticos

2.4.2.5 Resonancia magnética nuclear

2.4.3  Técnicas destructivas y no destructivas basadas en las
propiedades eléctricas

2.4.3.1 Mediciones destructivas de la impedancia
2.4.3.2 Mediciones no — destructivas de la impedancia
3. CAPITULO 3. Objetivos
3.1 Objetivo general
3.2 Objetivos especificos
4. CAPITULO 4. Materiales y métodos
4.1 Plan de trabajo desarrollado
4.2 Material bioldgico
4.3 Caracteristicas del equipo e instrumentos de medicién utilizados
4.3.1 Refrigeracion
4.3.2 Medicién del peso
4.3.3 Medicién del didametro ecuatorial
4.3.4 Medicion del color
4.3.5 Medicidén de la impedancia bio-eléctrica
4.3.6 Medicién destructiva de la firmeza
4.4 Metodologia
4.4.1 Muestreo

4.4.2 Ensayo de la medida no destructiva del color

4.4.3 Ensayo de la medida no destructiva de la impedancia bio-
eléctrica

4.4.4 Ensayo de la medida destructiva de la firmeza
4.4.5 Pruebas estadisticas empleadas para el analisis de datos
5. CAPIiTULO 5. Resultados y discusién

5.1 Introduccién

73
77

79
81

81

94
95
95
96
97
98
99
99
100
100
100
101
105
105
105

109
110

116
118
119

120
i



Tesis Doctoral indice General
José R. Gonzélez A.

5.2 Resultados de la clasificacion previa segin la norma mexicana
5.2.1  Clasificacion previa de la variedad ‘Sweet charlie’ segun
la NOM.
5.2.2  Clasificacion previa de la variedad ‘Festival’ segun la
NOM.
5.2.3  Clasificacion previa de la variedad ‘Camino real’ segun
la NOM.

5.3 Resultados del ensayo de la medida no destructiva del color

5.3.1  Elcolorsegun el “grado de madurez” y la variedad

5.3.2  Resultados de la medicién de color para la variedad
‘Sweet charlie’

5.3.3  Resultados de la medicién de color para la variedad
‘Festival’

5.3.4  Resultados de la medicién de color para la variedad
‘Camino real’

5.4 Resultados del ensayo de la medida destructiva de la firmeza

5.4.1 Llafirmeza destructiva segun el “grado de madurez” y
la variedad

5.4.2  Resultados de la medicidn de la firmeza para la
variedad ‘Sweet charlie’

5.4.3  Resultados de la medicidn de la firmeza para la
variedad ‘Festival’

5.4.4  Resultados de la medicidn de la firmeza para la
variedad ‘Camino real’

5.5 Resultados del ensayo de la medida no destructiva de la impedancia
bio-eléctrica y su relacién con el “grado de madurez”

5.5.1  Caracteristicas del dispositivo para medir la impedancia
bio - eléctrica

5.5.2  Laimpedancia bio-eléctrica segun el “grado de
madurez” y la variedad

5.5.3  Resultados de la medicién de impedancia para la
variedad ‘Sweet charlie’ y su relacidon con el “grado de
madurez”

5.5.4 Resultados de la medicidn de la impedancia para la
variedad ‘Festival’ y su relacion con el “grado de
madurez”

121

121

123

124

130

130

132

141

149

157

157

158

160

162

163

163

165

170

176



Tesis Doctoral indice General
José R. Gonzélez A.

5.5.5 Resultados de la medicién de la impedancia para la

variedad ‘Camino real’ y su relacién con el “grado de 181
madurez”
5.6 La firmeza destructiva y su relacion con las variables de impedancia 190
y color
5.6.1 Lafirmezay su relacion con impedancia y color para la 190
variedad ‘Sweet charlie’
5.6.2  Lafirmezay su relacion con impedancia y color para la 192
variedad ‘Festival’
5.6.3  Lafirmezay su relacion con impedanciay color para la 193
variedad ‘Camino real’
6. CAPITULO 6. Conclusiones 196
6.1 Conclusiones 197
6.2 Propuestas para trabajos posteriores 201
7. CAPITULO 7. Bibliografia 202

8. Anexos 221



Tesis Doctoral indice de Tablas
José R. Gonzélez A.

INDICE DE TABLAS

Tabla Pagina
2-1 Clasificacion taxondmica de la fresa (Fragaria x ananassa Duch).
9
2-2 Normas de calidad a nivel nacional e internacional para la fresa.
18
2-3 Elementos usados en circuitos de impedancia electroquimica.
Morales et al., 2010. 45
2-4 Tamafios de probeta recomendados para medir la firmeza en
frutos. Mitcham et al, 1996. 61
2-5 Valores de m, n y K (adimensionales) para varios valores de 6,
ASAE S368.3 Pruebas de compresion de alimentos de forma
69
convexa, 1995
2-6 Resumen de trabajos de investigacion relacionados con la
medicién destructiva y no destructiva de las propiedades 90
eléctricas de materiales bioldgicos.
4-1 Especificaciones de tamafio segin didametro ecuatorial. NMX-FF-
062-SCFI-2002 106
4-2 Caracteristicas de los grupos definidos para este trabajo, de las
tres variedades de fresa. 108
4-3 Formato para el registro de los resultados obtenidos durante los
diferentes ensayos. 108
5-1 Resumen estadistico de los valores de didmetro y peso para
cada grupo de la variedad ‘Sweet charlie’. 122
5-2 Resumen estadistico de los valores de didmetro y peso para
cada grupo de la variedad ‘Festival’. 124
5-3 Resumen estadistico de los valores de didmetro y peso para
cada grupo de la variedad ‘Camino real’. 125
5-4 Valores promedio de las variables L*, a*, b* y h para fresas de la
variedad ‘Sweet charlie’, tamafios By C. 133

Vi



Tesis Doctoral indice de Tablas
José R. Gonzélez A.

5-5 Valores de AE* entre los grupos de las fresas variedad ‘Sweet
charlie’, tamafios By C. 137

5-6 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Sweet 139
charlie’, tamafio B.

5-7 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color, de fresas de la

. . ., - 139
variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B.

5-8 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Sweet 140
charlie’, tamafio C.

5-9 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color de fresas de la

. . ., - 140

variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

5-10 Valores medios de las variables L*, a*, b* y h para fresas de la
variedad ‘Festival’, tamafios By C 143

5-11 Valores de AE* entre los grupos de las fresas variedad ‘Festival’,
tamafos By C. 146

5-12 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Festival’, 147
tamafio B.

5-13 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color, para fresas de la

. . . o 147
variedad ‘Festival’, tamafio B.

5-14 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Festival’, 148
tamafio C.

5-15 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color, de fresas de la

. . - 148

variedad ‘Festival’, tamafio C.

5-16 Valores medios de las variables L*, a*, b* y h para fresas de la
variedad ‘Camino real’, tamafios By C. 150

vii



Tesis Doctoral indice de Tablas
José R. Gonzélez A.

5-17 Valores de AE* entre los grupos de las fresas variedad ‘Camino
real’, tamafios By C. 153
5-18 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”

segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Camino

o 154
real’, tamafio B.
5-19 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de color, para fresas de la variedad ‘Camino 154
real’, tamafio C.
5-20 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color, de fresas de la
. . . , o 155
variedad ‘Camino real’, tamafio B.
5-21 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color, de fresas de la
; . : ) = 155
variedad ‘Camino real’, tamano C.
5-22 Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad ‘Sweet
charlie’, tamafios By C. 159
5-23 Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad
‘Festival’, tamafios By C. 161
5-24 Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad ‘Camino
real’, tamafios By C. 162
5-25 Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la
variedad ‘Sweet charlie’, tamafio By C. 171
5-26 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia para fresas de la variedad 174
‘Sweet charlie’, tamafio B.
5-27 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de impedancia, de fresas de la
. . ., o 175
variedad ‘Sweet charlie’, tamafo B.
5-28 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia, para fresas de la variedad
‘Sweet charlie’, tamafio C. 175

viii



Tesis Doctoral indice de Tablas
José R. Gonzélez A.

5-29 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de impedancia, de fresas de la

; . " ~ 176
variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

5-30 Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la
variedad ‘Festival’, tamafios By C. 177

5-31 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia, para fresas de la variedad 179
‘Festival’, tamano B.

5-32 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de impedancia, de fresas de la

: Eactival’ = 180
variedad ‘Festival’, tamafio B.

5-33 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia, para fresas de la variedad 181
‘Festival’, tamano C.

5-34 Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la
variedad ‘Camino real’, tamafios By C. 182

5-35 Resultados del anadlisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia, para fresas de la variedad 185
‘Camino real’, tamafio B.

5-36 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de impedancia, de fresas de la 186
variedad ‘Camino real’, tamafio B.

5-37 Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez”
segun las variables de impedancia, para fresas de la variedad 186
‘Camino real’, tamafio C.

5-38 Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de impedancia, de fresas de la 187
variedad ‘Camino real’, tamano C.

5-39 Resumen de la prueba de analisis discriminante en las categorias
de “grado de madurez” segun las variables de color e
impedancia para las tres variedades de fresa. 189



Tesis Doctoral indice de Tablas
José R. Gonzélez A.

5-40 Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de
color e impedancia, para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’,

tamafios By C. 192
5-41 Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de
color e impedancia para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios 193
ByC.
5-42 Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de
color e impedancia para fresas de la variedad ‘Camino real’, 194
tamafios By C.
A-1 Valores de las mediciones de impedancia para medir la
repetibilidad del dispositivo. 256



Tesis Doctoral indice de figuras

José R. Gonzélez A
INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
2-1 Planta y fruto de la fresa (Fragaria x ananassa Duch). 10
2-2 Carta de formas del fruto de la fresa. Foundation Plant 11
Materials Service. Universidad def California.

2-3 Fresa con porcién de pedunculo. 15

2-4 Diagrama simplificado de una seccién transversal del ojo 20
humano. Gonzalez y Woods, 1996.

2-5 Espectro electromagnético. 21
www.concursoespacial.com/tematicolaTierra2_1.asp.

2-6 Comportamiento de la luz incidente en un fruto. Con datos de 22
Valero, 2001.

2-7 Espectros de absorcion de algunos pigmentos vegetales. 24
http://es.reefbuilders.com/

2-8 Funciones de coincidencia de color. Konica Minolta 2003. 27

2-9 Espacio de color CIE L*a*b*, Konica Minolta, 2007. 28

2-10 Espacio de color L*C*h, Konica Minolta, 2007. 29

2-11 Espectrofotdmetro. Modelo CM-508d marca Minolta. Manual 30
introductorio Minolta.

2-12 Estructura de la membrana celular. 32
http://toxamb.pharmacy.arizona.edu/c1-1-2-1.html

2-13 Diferentes profundidades de medicidon de la impedancia en 36
funcidn de la distancia y tamafio de los electrodos. Grimnes y
Grottem, 2000.

2-14 Representacion ideal de la permitividad y resistividad de los 38
tejidos biolégicos en funcion de la frecuencia. Citado en
Miklavcic¢ et al, 2006.

2-15 Circuito simple RE(RQ). Resistencia en serie (RE), elemento de 40
fase constante (Q) y resistencia en paralelo (R). Morales et al,
2009.

Xi


http://toxamb.pharmacy.arizona.edu/c1-1-2-1.html

Tesis Doctoral
José R. Gonzélez A

2-16

2-17

2-18

2-19

2-20

2-21

2-22

2-23

2-24

2-25

indice de figuras

Diagramas de circuitos eléctricos que representan la ecuacion
de Debye. R2, resistencia a baja frecuencia y la resistencia a
alta frecuencia es R1 en paralelo con R2.

Diagramas de circuitos usados para modelar el flujo de
corriente a través del tejido del caqui. (Harker y Forbes, 1997).
Estos diagramas incluyen los siguientes componentes:
resistencia de la pared celular (R1), resistencia del citoplasma
(R2), resistencia de la vacuola (R4) capacitancia de Ia
membrana plasmatica (C3), capacitancia del tonoplasto (C5).
En el modelo B, R1 y R4 son las resistencias intra e intercelular,
y C capacitancia de la membrana. En el modelo C, R3 y R5,
resistencias de la membrana plasmatica y del tonoplasto,
respectivamente.

a) Impedancia especifica del higado de conejillo de indias, b)
Circuito equivalente propuesto para varios tejidos. Resistencia
del interior de la célula (Ri), resistencia de la membrana (Rm) y
capacitancia de la membrana (Cm). Cole, 1972.

Espectro de impedancia tipico de fresas de la variedad ‘Sweet
charlie’. (Elaborado con datos propios)

Modelo eléctrico usado para tejidos bioldgicos. Capacitancia
de la membrana (C1), capacitancia de otras membranas (C2),
resistencia extracelular (R1), resistencia del citoplasma (R2) y
resistencia de organelos (R3). (Inaba et al., 1995).

Imagen microscoépica (40X) de dos cortes al fruto de la fresa: a)
region de la parte carnosa y b) parénquima esponjoso.
Instituto de Neurobiologia de la UNAM, 2010.

Imagen microscépica (10X) de dos cortes al fruto de la fresa a)
region de la parte carnosa y b) parénquima esponjoso.
Instituto de Neurobiologia de la UNAM, 2010.

Corte transversal de la fresa variedad ‘Sweet charlie’, “grado
de madurez” 6.

Penetrémetro modelo F.T.327, marca Effegi. Spectrum
International.

Principio de operaciéon del Massey Twist Tester. Studman,
1995

41

41

42

43

43

52

53

53

59

62

Xii



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

2-26 Mdquina Universal de Pruebas (UTM, por sus siglas en inglés). 63
Departamento de Maquinaria Agricola y Procesos de la
Universidad Catdlica de Leuven, Bélgica.

2-27 Texturémetro TA-XT2 marca Stable Micro Systems. 63
Departamento de Ciencias de la Vida Campus lrapuato —
Salamanca, Universidad de Guanajuato.

2-28 Equipo PENEFEL DFT 14 para medir la firmeza de manera no 64
destructiva. www.infoagro.com

2-29 Curva tensién —deformacidn tipo. LE, limite eldstico. LF, limite 66
de fluencia. PR, punto de ruptura. DE y DP, deformaciones
eldstica y plastica y tg(a) es el modulo de elasticidad. Barreiro y
Ruiz-Altisent, 1996.

2-30 Médulo de elasticidad aparente calculado con datos de fuerza 68
y deformacién para diferentes geometrias de carga. ASAE
S368.3.

2-31 Esquema de dos células que muestra el apoplasto y simplasto, 82

http://en.wikipedia.org/wiki/Apoplast

2-32 Diagrama del circuito equivalente del sistema electrodo y de la 86
conductividad del medio. Rr y Cr representan la resistencia y
capacitancia de los electrodos. Rp y Cp representan la
polarizacion de la impedancia en los electrodos. Rf y Cf
representan la impedancia de la muestra.

2-33 Circuito eléctrico equivalente para el mango. Ref, resistencia 87
eficaz y Cef, capacitancia eficaz. Rehman et al. (2010)

2-34 Detalle del dispositivo empleado para medir la impedancia del 88
mango. Rehman et al. (2011)

4-1 Diagrama del plan de trabajo realizado. 97

4-2 Variedades de fresa utilizadas. a) ‘Sweet charlie’, b) ‘Festival’, 98
c¢) ‘Camino real’.

4-3 El autor en el campo de cultivo de la fresa. Ejido Serrano, 99
Irapuato.

Xiii


http://www.infoagro.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Apoplast

Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

4-4 Refrigerador portatil, marca ENGEL. 99

4-5 a) Espectrofotometro serie CM-508d marca MINOLTA, b) 101
principio de iluminacion.

4-6 Bosquejos preliminares sobre el disefio del prototipo para 103
medir impedancia en la fresa.

4-7 Arreglo de los 4 electrodos de cobre. Los electrodos 1y 2 son 104
la fuente de corriente mientras que 3 y 4 son los que miden la
intensidad de dicha corriente.

4-8 Dispositivo para medir impedancia bio-eléctrica. 104

4-9 “Grado de madurez” de la fresa a través de los colores. NMX- 106
FF-062-SCFI-2002

4-10 Diagrama de cromaticidad. Comunicacion Precisa de los 110
Colores Minolta, 2007.

4-11 Posicion de la fresa durante el ensayo de medicién de la 111
impedancia bio-eléctrica.

4-12 Ventana del programa Zplot® para el control y andlisis de 112
impedancia. “Scribner Associates, Inc”.

4-13 Graficas (Diagramas de Nyquist y Bode) del espectro de 113
impedancia de la fresa.

. . ™ .
4-14 Ventana secundaria del subprograma ZView " con las opciones 115
de los circuitos a aplicar. “Scribner Associates, Inc”.

4-15 Modelo del circuito eléctrico utilizado para medir las 115
impedancias de los componentes eléctricos.

4-16 Zonas del fruto definidas para medir la firmeza. 116
4-17 Principio de la geometria semi — infinita, Bourne 2002. 117
4-18 Gréfica tipica de una prueba de fuerza — deformacion. 117
5-1 Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro 126

ecuatorial para las tres variedades de fresa, tamafio B, en los
diferentes “grados de madurez”.

Xiv



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

5-2 Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro 127
ecuatorial para las tres variedades de fresa, tamafio C, en los
diferentes “grados de madurez”.

5-3 Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro 127
polar para las tres variedades de fresa, tamafio B, en los
diferentes “grados de madurez”.

5-4 Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro 128
polar para las tres variedades de fresa, tamafio C, en los
diferentes “grados de madurez”.

5-5 Graficas comparativas entre los valores medios del peso para 128
las tres variedades de fresa, tamafio B, en los diferentes
“grados de madurez”.

5-6 Graficas comparativas entre los valores medios del peso para 129
las tres variedades de fresa, tamafio C, en los diferentes
“grados de madurez”.

5-7 Forma tipica de las tres variedades de fresa usadas en este 129
trabajo. a) Variedades ‘Festival’ y ‘Camino real’, b) variedad
‘Sweet charlie’.

5-8 Grafico de interaccién, valor de L segun las variedades y los 130
valores de “grado de madurez”.

5-9 Medias e intervalos LSD (95%) de la coordenada de color L 131
para las distintas variedades.

5-10 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 135
variedad ‘Sweet charlie’, tamafo B, en los tres niveles de
“grado de madurez” predeterminado.

5-11 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 136
variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C, en los tres niveles de
“grado de madurez” predeterminado.

5-12 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 144

variedad ‘Festival’, tamafio B, en los tres niveles de “grado de
madurez” predeterminado.

XV



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

5-13 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 145
variedad ‘Festival’, tamafio C, en los tres niveles de “grado de
madurez” predeterminado.

5-14 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 151
variedad ‘Camino real’, tamafio B, en los tres niveles de “grado
de madurez” predeterminado.

5-15 Comportamiento de las variables de color para las fresas de la 152
variedad ‘Camino real’, tamafio C, en los tres niveles de “grado
de madurez” predeterminado.

5-16 Medias e intervalos LSD (95%) de la firmeza destructiva (N) 158
para las distintas variedades.

5-17 Gréfica de los valores medios de la firmeza para fresas de la 160
variedad ‘Sweet charlie’, tamafos By C.

5-18 Gréfica de los valores medios de la firmeza para fresas de la 161
variedad ‘Festival’, tamafios By C.

5-19 Grafica de los valores medios de la firmeza para fresas de la 163
variedad ‘Camino real’, tamafios By C.

5-20 Grafico de interaccidn, valor de Rs segun las variedades y los 165
valores de “grado de madurez”.

5-21 Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rs 165
para las distintas variedades.

5-22 Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rs 166
para los “grados de madurez” 4y 6, inferior y superior.

5-23 Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rs 167
para las distintas variedades.

5-24 Medias e intervalos LSD (95%) de CPE-T para las distintas 168
variedades.
5-25 Griéfico de interaccidn, valor de CPE-P segun las variedades y 169

los valores de “grado de madurez”.

5-26 Medias e intervalos LSD (95%) de CPE-P para las distintas 169
variedades.

XVi



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

5-27 Gréficas del comportamiento de los valores de Rs para fresas 172
de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafios B y C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-28 Griaficas del comportamiento de los valores de CPE-T para 172
fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafos By C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-29 Graficas del comportamiento de los valores de CPE-P para 172
fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ tamafios B y C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-30 Gréficas de los valores de Rp para fresas de la variedad ‘Sweet 173
charlie’, tamafios B y C, en los tres niveles de “grado de
madurez”.

5-31 Graficas del comportamiento de los valores de Rs para fresas 177

de la variedad ‘Festival’, tamafios B y C, en los tres niveles de
“grado de madurez”.

5-32 Graficas del comportamiento de los valores de CPE-T para 178
fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios B y C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-33 Griaficas del comportamiento de los valores de CPE-P para 178
fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios B y C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-34 Gréficas del comportamiento de los valores de Rp para fresas 179
de la variedad ‘Festival’, tamafios B y C, en los tres niveles de
“grado de madurez”.

5-35 Griéficas del comportamiento de los valores de Rs para fresas 183
de la variedad ‘Camino real’, tamafios B y C, en los tres niveles
de “grado de madurez”.

5-36 Griéficas del comportamiento de los valores de CPE-T para 184
fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

5-37 Gréficas del comportamiento de los valores de CPE - P para 184

fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C, en los tres
niveles de “grado de madurez”.

XVii



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

5-38 Grificas del comportamiento de los valores de Rp para fresas 184
de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C, en los tres niveles
de “grado de madurez”.

A-1 Espacio de color para la coordenada de cromaticidad a un 222
valor de L* =50

A-2 Equipo DUROFEL no destructivo para medir la firmeza. 226
www.durofel.com

A-3 Detalle del equipo “FirmTech 1I” para medir la firmeza de 227
frutos pequefios. www.bio-works.us

A-4 Diagrama del dispositivo portatil para medir la firmeza. Timm 228
etal, 1996.
A-5 “Softness meter”. A. micrometro digital; B. pesa de 0.100 kg; 228

C. tubo con anillo en la base conectado a D; D. huso del
micrometro; E. cable de arranque; F. fruto y G, sistema de
adquisicién de datos. Davie et al, 1996.

A-6 Detalle del impactador de caida libre. Diezma et al, 2001. 229
A-7 Medidor de firmeza Sinclair iQTM. 231
A-8 Equipo AWETA para medir el factor S. Departamento de 232

Magquinaria Agricola y Procesos de la Universidad Catdlica de
Leuven, Bélgica.

A-9 Sistema de imagen multiespectral. Lu, 2004. 233

A-10 Esquema de un sistema de imagen multiespectral para medir 234
la dispersion de la luz en manzana. Lu, 2004.

A-11 Principio de funcionamiento de la técnica ERDT. Valero, 2001. 235

A-12 Equipo ERDT de laboratorio. Valero, 2001. 235

A-13 Esquema del sistema de imagen hiperespectral. Lu y Peng, 236
2006.

A-14 Grafica de los valores para el didmetro ecuatorial de fresas 239

variedad ‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 4.

Xviii



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

A-15 Griafica de los valores para el diametro ecuatorial de fresas 239
variedad ‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 5.

A-16 Grafica de los valores para el diametro ecuatorial de fresas 239
variedad ‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 6.

A-17 Grafica de los valores para el diametro polar de fresas variedad 239

)«

‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 4.

A-18 Gréfica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 239

V74

‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 5.

A-19 Grafica de los valores para el diametro polar de fresas variedad 239

V74

‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 6.

A-20 Gréfica de los valores para el peso de fresas variedad ‘Sweet 240

V74

charlie’, “grado de madurez” 4.

A-21 Gréfica de los valores para el peso de fresas variedad ‘Sweet 240

V74

charlie’, “grado de madurez” 5.

A-22 Grafica de los valores para el peso de fresas variedad ‘Sweet 240

V74

charlie’, “grado de madurez” 6.

A-23 Griéfica de los valores para el didametro ecuatorial de fresas 241
variedad ‘Festival’, “grado de madurez” 2.

A-24 Grifica de los valores para el didmetro ecuatorial de fresas 241
variedad ‘Festival’, “grado de madurez” 4.

A-25 Griéfica de los valores para el didametro ecuatorial de fresas 241
variedad ‘Festival’, “grado de madurez” 6.

A-26 Grafica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 241
‘Festival’, “grado de madurez” 2.

A-27 Grifica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 241

‘Festival’, “grado de madurez” 4.

A-28 Gréfica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 241
‘Festival’, “grado de madurez” 6.

A-29 Grafica de los valores del peso de las fresas variedad ‘Festival’, 242
“grado de madurez” 2.

XiX



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

A-30 Grafica de los valores del peso de las fresas variedad ‘Festival’, 242
“grado de madurez” 4.

A-31 Grafica de los valores del peso de las fresas variedad ‘Festival’, 242
“grado de madurez” 6.

A-32 Griafica de los valores para el diametro ecuatorial de fresas 243
variedad ‘Camino real’, “grado de madurez” 2.

A-33 Griéfica de los valores para el didametro ecuatorial de fresas 243
variedad ‘Camino real’, “grado de madurez” 4.

A-34 Griafica de los valores para el didmetro ecuatorial de fresas 243
variedad ‘Camino real’, “grado de madurez” 6.

A-35 Gréfica de los valores para el diametro polar de fresas variedad 243
‘Camino real’, “grado de madurez” 2.

A-36 Gréfica de los valores para el diametro polar de fresas variedad 243
‘Camino real’, “grado de madurez” 4.

A-37 Grafica de los valores para el diametro polar de fresas variedad 243
‘Camino real’, “grado de madurez” 6.

A-38 Gréfica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 244
‘Camino real’, “grado de madurez” 2.

A-39 Grafica de los valores para el didametro polar de fresas variedad 244
‘Camino real’, “grado de madurez” 4.

A-40 Grafica de los valores para el didmetro polar de fresas variedad 244
‘Camino real’, “grado de madurez” 6.

A-41 Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las 251
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Sweet charlie’, tamano B.

A-42 Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las 251
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Sweet charlie’, tamarno C.

A-43 Diagrama de dispersién correspondiente a los valores de las 252
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Festival’, tamafio B.

XX



Tesis Doctoral indice de figuras
José R. Gonzalez A

A-44 Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las 252
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Festival’, tamafio C.

A-45 Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las 253
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Camino real’, tamafio B.

A-46 Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las 253
variables de color de los grupos de fresas con diferente “grado
de madurez” de la variedad ‘Camino real’, tamafio C.

A-47 Graficas de los valores de la firmeza para fresas con diferente 255
“grado de madurez” de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafos B
y C.

A-48 Gréficas de los valores de la firmeza para fresas con diferente 255

“grado de madurez” de la variedad ‘Festival’, tamafios By C.

A-49 Gréficas de los valores de la firmeza para fresas con diferente 255
“grado de madurez” de la variedad ‘Camino real’, tamafios By
C.

XXi



Tesis Doctoral
José R. Gonzélez A

SIMBOLOS

Simbolos

Simbolo Definicion
t Tonelada
€ euro
A Longitud de onda, nm
a* Coordenada de cromaticidad del espacio de color CIELAB
b* Coordenada de cromaticidad del espacio de color CIELAB
Desviacion estandar
o Conductividad eléctrica, Q'm?
°C Grados centigrados
L* Luminosidad, espacio de color CIELAB
X Media aritmética
uF micro Faraday
ul micro litros
mg miligramos
nm nano metros
4 permitividad relativa
c* Valor cromético
h*.p Angulo de tono métrico
AE* ., Diferencia de color
w Frecuencia, Hz
z* Impedancia compleja
Rp Resistencia a baja frecuencia relacionada con la resistencia del medio extracelular, Ohmios.
Rs Resistencia a alta frecuencia relacionada con la resistencia del medio intracelular, Ohmios.
CPE Elemento de fase constante
CPE-T Magnitud del CPE, relacionada con la estructura de la membrana celular, Faradios
CPE-P Fase del CPE, relacionada con el grado de homogeneidad de la muestra, adimensional.
] Angulo de fase teta
€ Deformacién unitaria
c Tension
E Modulo de Young o de elasticidad o Coeficiente de Elasticidad, Pa
F Fuerza
A drea
i altura
Ea Mddulo de elasticidad aparente
m Masa, kg
p Densidad, kg/m®
S Factor “stiffness”
Ma Coeficiente de absorcién
Us Coeficiente de dispersion

XXii



Tesis Doctoral
José R. Gonzélez A

Abreviatura /Acrénimo

Abreviaturas

ABREVIATURAS

Definicion

AC
ANOVA
ASAE
CIE
CMYK
CONAFRE
CPE

Ctifl

DC

LSD

EEM
ERDT
FAO

FFT

HSB
INIFAP
IS0

NIR
NMR
NMX

RF

RGB
SAGARPA
SIAP

TA

USDA
uT™
UNAM
uv

Corriente alterna

Andlisis de varianza

“American Society for Agriculture Engineers”

“Commmission Internationale de I'Eclairage”

Modelo de color (Cian, Magenta, Amarillo, Negro)

Consejo Nacional de la Fresa, A.C.

“Constant phase element”

“Centre technique interprofessionnel des fruits et légumes”
Corriente directa

Diferencia minima significativa

Espectro Electromagnético

Espectroscopia laser de reflectancia difusa

“Food and Agriculture Organization of the United Nations”

“Fast Fourier Transform”

Modelo de color (Matiz, Saturacién, Brillo)

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
“International Organization for Standardization”

“Near infrared”

“Nuclear magnetic resonance”

Norma Mexicana

Radio frecuencia

Modelo de color (Rojo, Verde, Azul)

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de la SAGARPA
Total de antocianinas

“United States Department of Agriculture”

“Universal Testing Machine”

Universidad Auténoma de México

Rayos ultravioleta

XXiii



Tesis Doctoral Resumen
José R. Gonzélez A

RESUMEN

La técnica de impedancia bio-eléctrica permite la caracterizacién de sistemas
bioldgicos mediante la aplicacion de una corriente eléctrica en un rango de
frecuencias determinado, logrando asi la observacién del comportamiento de las
propiedades eléctricas, parametros que estan relacionados con la estructura y
composicion del material. Asimismo, el andlisis de la impedancia bio-eléctrica,
aplicada a los materiales bioldgicos, proporciona informacién acerca de los cambios
fisiolégicos dentro y fuera de la célula, asi como de las membranas y los tejidos.

Esta técnica tiene la ventaja de ser simple y no destructiva.

Basado en algunos estudios relacionados con las propiedades eléctricas que se han
llevado a cabo en frutos como la nectarina, manzana, pepino, kiwi, caqui y fresa, el
objetivo del presente trabajo fue desarrollar un procedimiento para medir de
manera no destructiva la impedancia bio-eléctrica de tres variedades de fresa
(Fragaria x ananassa Duch) (‘Sweet charlie’, ‘Festival’ y ‘Camino real’) con el
propdsito de conocer si existe una relacion entre las variables de impedancia con la
firmeza y el “grado de madurez” de las variedades en mencidn. La seleccién del
fruto de la fresa se debid a que es un cultivo importante en el estado de

Guanajuato.

Seis grupos por variedad fueron definidos utilizando como criterio de clasificacion
tres “grados de madurez” y dos tipos de tamano segun el didmetro ecuatorial,
ambos indicados en la Norma mexicana NMX-FF-9-1982. La clasificacion utilizando
el primer criterio se llevd a cabo de manera subjetiva ya que se utilizé la tabla de
los “grados de maduracion” de la fresa a través de los colores y el segundo de

manera objetiva utilizando un calibrador tipo Vernier.
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Para lograr el objetivo se disefid, construyd y probd un prototipo que permitié
llevar a cabo los ensayos para medir la impedancia en el fruto de la fresa. Las
mediciones se llevaron a cabo conectando el prototipo a un analizador de
impedancia. Con los datos obtenidos se generaron los espectros de impedancia de
los cuales a partir de un modelo de circuito predefinido se obtuvieron los valores
de los elementos eléctricos Rs (resistor en serie), CPE (elemento de fase constante:

magnitud CPE-T y fase CPE-P) y Rp (resistor en paralelo).

Asi mismo y con el uso de un espectrofotémetro, se midid el color superficial de las
fresas obteniendo los valores de la luminosidad L*, y las coordenadas cromaticas a*
y b*, los cuales también fueron utilizados para analizar su relacién con los valores

de la firmeza y el “grado de madurez”.

Los valores obtenidos de las variables de color L*, a* y b*, para cada uno de los tres
“grados de madurez”, fueron analizados utilizando la prueba estadistica ANOVA,
con el propdsito de determinar si entre ellos existia una diferencia
estadisticamente significativa. Los resultados mostraron en general para las tres
variedades de fresas que los valores de L* entre los diferentes grupos clasificados
segln su “grado de madurez”, son estadisticamente diferentes. Los valores de esta
variable, en todos los casos, muestran una tendencia descendente conforme va

madurando el fruto.

Para evaluar la diferencia de color medido con el colorimetro entre los frutos
pertenecientes a cada grupo clasificados segun su “grado de madurez”, se utilizé el
indice de grado de diferencia de color AE*,,. En general los resultados mostraron
diferencias significativas en AE*,, entre los diferentes grupos preestablecidos segun

su “grado de madurez”.
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Con la finalidad de clasificar los “grados de madurez” preestablecidos segun las
variables de color L*, a* y b*, se utilizd la prueba estadistica de analisis
discriminante, obteniendo para las variedades ‘Festival’ y ‘Camino real’ un
procentaje alto de casos correctamente clasificados. En promedio se obtuvieron

valores de 94 % y 93 %, respectivamente.

En el caso de los resultados obtenidos de las mediciones de impedancia la prueba
estadistica ANOVA se utilizd con el objetivo de conocer si existian diferencias
estadisticamente significativas en los valores de las variables de impedancia para
los distintos niveles de “grados de madurez”. Los resultados no fueron los
esperados, ya que no se observé una tendencia en los resultados obtenidos. Sin
embargo, la prueba de andlisis discriminante de los “grados de madurez” en
funcién de las variables de impedancia mostrd porcentajes de casos correctamente
clasificados muy alentadores, ya que en el caso de los grupos tamafios By C, de las
fresas de la variedad ‘Camino real’, se obtuvieron porcentajes de 84 % y 82 %,

respectivamente, segun las variables de impedancia Rs, CPE-P, CPE-T y Rp.

Los resultados de las pruebas de analisis discriminante de los grupos de las
variedades ‘Sweet charlie” mostraron que las variables que mejor discriminan para
los grupos clasificados segun su “grado de madurez” son para color, L* y para
impedancia, CPE-P; para "Festival” fueron la variables de color, a* y de impedancia,
Rs; y finalmente, para "Camino real” fueron las variables de color L* y a* y las

variables de impedancia CPE-P y Rs.

En relacién a los resultados de las mediciones destructivas de firmeza en general

mostraron que las fresas mas pequeiias son mas resistentes. La variedad que
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mostrd los valores mas altos de firmeza fue ‘Festival’ seguida de las fresas de la

variedad ‘Camino real’ y ‘Sweet charlie’.

Finalmente, se utilizé la prueba estadistica de regresién lineal multiple con el
objetivo de explicar el comportamiento de la variable firmeza a partir de las

variables explicativas de impedancia bio-eléctrica (Rs y CPE-P) y color (L*, a* y b*).

Los modelos obtenidos a partir de las variables explicativas de color L*, a* y b*
mostraron para las variedades ‘Sweet charlie” y "Festival’ , valores del coeficiente
de determinacion R*> mayores a los modelos que incluyen las variables explicativas
de impedancia Rs y CPE-P. Los modelos que muestran la relacidn entre la variable
firmeza con las variables explicativas Rs y CPE-P para la variedad "Camino real’

presentaron los valores mas altos del coeficiente de determinacion.
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ABSTRACT

The electrical bioimpedance technique provides the characterization of biological
systems applying an electrical current in a certain frequency range. By this means
the material structure and composition are extracted analysing the electrical
properties. Furthermore, the electrical bioimpedance applied to the biological
systems provides information about physiological changes in and out of the cell as
well as in the membranes and tissues. An advantage of this technique is that it is

simple and non-destructive.

Based on several previous studies in nectarine, apple, cucumber, kiwi, kaki and
strawberry, the aim of this study was to develop a procedure for the non-
destructive assessment of electrical bioimpedance in three strawberry varieties
(Fragaria x ananassa Duch) (‘Sweet charlie’, ‘Festival’ and ‘Camino real’), in order
to relate impedance variables to firmness and maturity level. Strawberry fruit was
chosen due to its importance in the region of Guanajuato. Six groups per variety
were defined according to three maturity level and two equatorial diameter sizes,
based on the Mexican law NMX-FF-9-1982. The classification according to maturity
level was carried out subjectively considering colour from the strawberry maturity
level table. The classification according to size was carried out objectively

measuring equatorial diameter with a Vernier caliber.

In order to accomplish this objective, a prototype capable of estimating strawberry
impedance was designed and tested. The measurements were performed
connecting the prototype to an impedance analyzer. Using the spectrums

generated from the analyzer data, the electrical elements values were calculated
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based on a predefined circuit model, Rs (Serial Resistor), CPE (Constant Phase

Element, Magnitude CPE-T and Phase CPE-P) and Rp (Parallel Resistor).

External colour of the strawberries was measured with a spectrophotometer and
the coordinates L*, a* and b* were obtained. The colour coordinates were used to

relate them to firmness and maturity level.

Significant differences between the three maturity levels according to the colour
coordinates were tested with an ANOVA analysis. Results showed that L* value was
significantly different in the three “maturity levels”. In all the cases, L* value

decreased along the ripening process.

The colour difference parameter (AE*,, ) was used to analyze colour differences
between the three maturity level groups. Signifficant differences were found

between the three maturity level groups according to AE*,,.

In order to classify the pre-established maturity level groups according to L*, a*
and b colour parameters, a discriminant analysis was carried out. ‘Festival’ and
‘Camino real’ varieties showed a high percentage of well classified fruits, 94% and

93% respectivelly.

Significant differences between the three maturity levels according to the
impedance variables were tested with an ANOVA analysis. The results were not as
expected, a clear tendency was not observed. However, high percentages of well
classified fruit were found with a discriminant analysis test classifiying the maturity
level groups according to the impedance variables, 84% and 82% in ‘Camino real’

variety, size B and C respectivelly, using Rs, CPE-P, CPE-T y Rp.
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L* as colour variable and CPE-P as impedance variable would better discriminate
between maturity level groups in ‘Sweet charlie’ variety; a* and Rs in ‘Festival’; and

L* and a*, and CPE-P and Rs in ‘Camino real’.

Related to the destructive firmness, smaller strawberries were firmer than medium
and large fruit. ‘Festival’ strawberries had higher firmness than the other varieties,
followed by ‘Camino real’ and ‘Sweet charlie’. Finally, a multiple regression
statistical test was used to explain destructive firmness according to impedance

variables (Rs y CPE-P) and colour variables (L*, a* y b*).

In ‘Sweet charlie’ and ‘Festival’ varieties, the regression models based on the colour
coordinates, L*, a* and b*, showed higher regression coefficient (R2) than the
models based on the impedance variables, Rs and CPE-P. In the variety ‘Camino
real’, the regression models based on the impedance variables, Rs and CPE-P,

showed higher regression coefficient (R2) than the other models.
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RESUM

La técnica d'impedancia bio-electrica permet la caracteritzacié de sistemes
biologics per mitja de l'aplicaciéd d'un corrent electric en un rang de freqliéncies
determinat, aconseguint aixi |'observacid del comportament de les propietats
electriques, parametres que estan relacionats amb |'estructura i composicié del
material. Aixi mateix, I'analisi de la impedancia bio-eléctrica, aplicada als materials

biologics, proporciona informacié sobre els canvis fisiologics dins i fora de la

cél-lula, aixi com de les membranes i els teixits. Esta técnica té I'avantatge de ser
simple i no destructiva. Alguns estudis relacionats amb esta propietat s'han dut a

terme en fruits com la nectarina, poma, cogombre, kiwi, caqui i maduixa.

L'objectiu del present treball va ser desenrotllar un procediment per a mesurar de
manera no destructiva la impedancia bio-eléctrica de tres varietats de maduixa
(Fragaria x ananassa Duch) ('Sweet charlie', 'Festival' i 'Camino real') amb el
proposit de conéixer si hi ha una relacié entre les variables d'impedancia amb la
fermesa i el "grado de madurez" de les varietats en mencid. La seleccié del fruit de

la maduixa es va deure al fet que és un cultiu important en I'estat de Guanajuato.

Sis grups per varietat van ser definits utilitzant com a criteri de classificacié tres
"grados de madurez" i dos tipus de grandaria segons el diametre equatorial,
ambdds indicats en la Norma mexicana NMX-FF-9-1982. La classificacié utilitzant el
primer criteri es va dur a terme de manera subjectiva ja que es va utilitzar la taula
dels "grados de maduracion" de la maduixa a través dels colors i el segon de
manera objectiva utilitzant un calibrador tipus Vernier. Per a aconseguir I'objectiu
es va dissenyar, va construir i va provar un prototip que va permetre dur a terme

els assajos per a mesurar la impedancia en el fruit de la maduixa. Els mesuraments
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es van dur a terme connectant el prototip a un analitzador d'impedancia. Amb les
dades obtinguts es van generar els espectres d'impedancia dels quals a partir d'un
model de circuit predefinit es van obtindre els elements eléctrics Rs (resistor en
serie), CPE (element de fase constant: magnitud CPE-T i fase CPE-P) i Rp (resistor en

paral-lel).

Aixi mateix i amb I'Us d'un espectrofotometre, es va mesurar el color superficial de
les maduixes obtenint els valors de la lluminositat L*, i les coordenades
cromatiques a* i b*, els quals també van ser utilitzats per a analitzar la seua relacio

amb els valors de la fermesa i el "grado de madurez".

Els valors obtinguts de les variables de color L*, a* i b*, per a cada un dels tres
"grados de madurez", van ser analitzats utilitzant la prova estadistica ANOVA, amb
el proposit de determinar si entre ells existia una diferéncia estadisticament
significativa. Els resultats van mostrar en general per a les tres varietats de
maduixes que els valors de L* entre els diferents grups classificats segons el seu
"grado de madurez", son estadisticament diferents. Els valors d'esta variable, en
tots els casos, mostren una tendéncia descendent conforme va madurant el fruit.
Per a avaluar la diferencia de color mesurat amb el colorimetre entre els fruits
pertanyents a cada grup classificats segons el seu "grado de madurez", es va
utilitzar l'index de grau de diferencia de color ?E*ab. En general els resultats van
mostrar diferencies significatives en ?E*ab entre els diferents grups preestablits
segons el seu "grado de madurez". Amb la finalitat de classificar els "grados de
madurez" preestablits segons les variables de color L*, a* i b*, es va utilitzar la
prova estadistica d'analisi discriminant, obtenint per a les varietats 'Festival' i
'Camino real' un procentaje alt de casos correctament classificats. Com a mitjana es

van obtindre valors de 94 % i 93 %, respectivament.
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En el cas dels resultats obtinguts dels mesuraments d'impedancia la prova
estadistica ANOVA es va utilitzar amb |'objectiu de conéixer si hi havia diferéncies
estadisticamente significatives en els valors de les variables d'impedancia per als
distints nivells de "grados de madurez". Els resultats no van ser els esperats, ja que
no es va observar una tendéncia en els resultats obtinguts. No obstant aixo, la
prova d'analisi discriminant dels "grados de madurez" en funcié de les variables
d'impedancia va mostrar percentatges de casos correctament classificats molt
encoratjadors, ja que en el cas dels grups grandaries B i C, de les maduixes de la
varietat 'Camino real’, es van obtindre percentatges de 84 % i 82 %,

respectivament, segons les variables d'impedancia Rs, CPE-P, CPE-T i Rp.

Els resultats de les proves d'analisi discriminant dels grups de les varietats ‘Sweet
charlie” van mostrar que les variables que millor discriminen per als grups
classificats segons el seu "grado de madurez" sén per a color, L* i per a impedancia,
CPE-P; per a 'Festival” van ser la variables de color, a* i d'impedancia, Rs; i
finalment, per a “Camino real” van ser les variables de color L* i a* i les variables

d'impedancia CPE-P i Rs."

En relacid als resultats dels mesuraments destructius de fermesa en general van
mostrar que les maduixes més xicotetes sén més resistents. La varietat que va
mostrar els valors més alts de fermesa va ser 'Festival' seguida de les maduixes de
la varietat 'Camino real' i 'Sweet charlie'. Finalment, es va utilitzar la prova
estadistica de regressid lineal multiple amb I'objectiu d'explicar el comportament
de la variable fermesa a partir de les variables explicatives d'impedancia bio-

eléctrica (Rs i CPE-P) i color (L*, a* i b*) .
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Els models obtinguts a partir de les variables explicatives de color L*, a* i b* van
mostrar per a les varietats ‘Sweet charlie” i “Festival” , valors del coeficient de
determinacié R2 majors als models que inclouen les variables explicatives
d'impedancia Rs i CPE-P. Els models que mostren la relacid entre la variable
fermesa amb les variables explicatives Rs i CPE-P per a la varietat * Cami real” van

presentar els valors mes alts del coeficient de determinacio.
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1.1 Importancia del cultivo de la fresa

La fresa (Fragaria x ananassa Duch) es nativa de las regiones en el mundo con
clima templado y se cultiva en grandes cantidades, tanto con fines comerciales
como por parte de horticultores aficionados. Segun la Organizacidén de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) el
principal productor de fresa a nivel internacional en el afio 2011 fue Estados Unidos
de América con una produccién de 1.312.960 t, en segundo lugar se encuentra
Espafia con 514.027 t, en tercer lugar estd Turquia con 302.416 t; en cuarto lugar
Egipto con 240.284 t y México ocupando el quinto lugar, tuvo una produccidn de
228.900 t en ese afio. En México, la exportacion de fresa es principalmente a

Estados Unidos, Canada, Brasil, Japdn y Alemania.

1.2 Importancia del cultivo de la fresa en México

Segun datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2012), en la actualidad en México se siembran 6.467
hectareas de fresa anualmente, con una produccion aproximada de 165.000
toneladas al afio y cuyo valor comercial en fresco y procesada supera los $1.500
millones de pesos al afio (€ 89,7 millones de euros / afio). Los principales estados
productores de fresa son: Michoacan, Baja California, Guanajuato y Estado de
México. Gran parte de la produccion del valle de Zamora, en el Estado de
Michoacdn, y la del Estado de Baja California se destinan a la exportacién, ya sea en
fresco o congelada, mientras que en Irapuato, Estado de Guanajuato, y el resto de
las zonas productoras del Estado de Michoacdn la mayoria de la produccion se

destina al consumo nacional.
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Con datos obtenidos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
de la SAGARPA, en el Estado de Guanajuato, el municipio de Irapuato es el principal
productor de fresa con 6.174 toneladas, producidas durante el afio 2011, seguido

por Tarandacuao con 1.930,5 t y Salamanca con 1.380 t.

Las principales variedades de fresa, que por sus caracteristicas de calidad tienen
mejor adaptacion a los climas de los diferentes Estados productores de fresa en el
pais, provienen de las Universidades de California y Florida ubicadas en Estados
Unidos de América y de las cuales podemos mencionar las siguientes: ‘Festival’,

‘Sweet charlie’, ‘Camino real’, ‘Albidn’ y ‘Camarosa’, entre otras.

Por otra parte, y como se menciona en el Plan Rector Sistema Producto Fresa
(2009) también es importante considerar su alto valor social, ya que requiere de un
elevado numero de jornales tanto en el campo como en el procesamiento del
producto, de tal manera que se estima que a nivel nacional se requiere anualmente
de 3.296.522 jornales, para el proceso de produccion y cosecha, con una derrama
econdmica por el pago de mano de obra de $395.582.640,00 (23.814.075,00 € a
fecha de septiembre de 2012), en tanto que en la industria se utilizan cada afio
452.653 jornales, con una erogacion de $54.318.360,00 (3.286.047,00 € a fecha de
julio de 2013).

Al requerir de una gran cantidad de mano de obra, socialmente el cultivo de la

fresa tiene los siguientes beneficios:

e Propicia el arraigo de la poblacién rural, reduciendo el fendmeno migratorio

de la fuerza laboral, principalmente de los jovenes del campo.
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e Contribuye a evitar la ruptura del tejido social, a través de la unidn familiar al
presentarse posibilidades de empleo en las zonas rurales donde se cultiva o
se procesa la fresa.

e Reduce las condiciones propicias para la delincuencia, al brindar fuentes de
trabajo rural.

e Contribuye a lograr una mejor calidad de vida, poniendo al alcance de los
productores, trabajadores y empleados en todos los niveles, los servicios de

salud, mejor infraestructura, mejor nivel de vida, etc.

Debido a la importancia del cultivo de la fresa en México, se establecid el Consejo
Nacional de la Fresa, A.C. (CONAFRE) el cual estd formado por los Consejos
Estatales de Michoacan, Guanajuato y Estado de México. El objetivo principal del
CONAFRE es generar esquemas integrales de organizaciéon entre los productores
del cultivo de la fresa a través de la participacidon fundamental de los integrantes de
cada uno de los eslabones de la cadena productiva de este importante sector y

cuya misién se menciona a continuacion:

“Sostener y proyectar la cadena productiva del cultivo de fresa
fomentando entre los productores la organizacion y su
participacion en los procesos de investigacion y transferencia de
la tecnologia que le permitan manejar sistemas de produccion
tecnoldgicos de vanguardia que impacten y fortalezcan cada
uno de los eslabones de este importante sector productivo,
abarcando desde el abastecimiento de insumos, servicios para
la produccion primaria, produccion, acopio y distribucion, hasta
la comercializacion y el consumo”.

Dentro de los eslabones de la cadena productiva se encuentran el de las
Instituciones de Ensefianza e Investigacion de las cuales podemos mencionar: El

Colegio de Posgraduados en Ciencias Agricolas, la Universidad Autonoma de

4
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Chapingo, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), El Instituto Politécnico Nacional, la Universidad de Guanajuato, el Colegio
de Michoacan, la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, la
Universidad del Estado de México y la Coordinadora Nacional de las Fundaciones
Produce, A.C., quienes realizan investigacién cientifica aplicada al desarrollo del

cultivo de la fresa.

EL 16 de diciembre de 2011, en la ciudad de Zamora, Michoacdn, se llevé a cabo la
revisién y actualizacién del Plan Rector Nacional del Sistema Producto Fresa 2012
en el que se definen 19 lineas estratégicas y 27 proyectos. Dentro de estos ultimos
y que son de nuestra incumbencia podemos mencionar los siguientes: 1. Generar
trabajos de investigacidon en aspectos sustantivos que atiendan las necesidades de
cada uno de los eslabones de esta cadena agroalimentaria, 2. Generacion de
nuevas tecnologias poscosecha, 3. Fortalecimiento a la infraestructura y equipo
para la agroindustria, 4. Apoyar a la cadena agroalimentaria de la fresa, para dar
valor agregado a su producto e incursionar de manera directa en los mercados

nacional e internacional.

Como se ha visto, el cultivo de la fresa sigue siendo un producto que forma parte
de nuestra cultura y sociedad y que debido a su importancia econémica tanto a
nivel municipal, estatal, regional y nacional, debemos fortalecer la vinculacién
entre el sector académico y productivo para generar nuevas tecnologias que

resalten el valor agregado de este producto.
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1.3 La calidad de la fresa

Actualmente, el productor de fresa requiere de variedades resistentes a plagas y
enfermedades, altamente productivas y con buena calidad de fruto. El grado de
madurez éptimo, ya sea el fisioldgico o el organoléptico, es una de las principales
caracteristicas que debe tener un fruto de buena calidad. La firmeza tiene una
buena correlacidn con la evolucidon de la madurez y es uno de los indices mas
importantes a la hora de definir las primeras fechas aceptables de inicio de
cosecha, durante el proceso poscosecha y como atributo relevante dentro de las

normas de calidad, tanto nacionales como internacionales.

Los estandares internacionales de calidad se basan en dos indices: uno de cosecha
y otro de calidad. El indice de cosecha se basa en el color superficial de la fresa, el
cual generalmente es medido por los jornaleros de manera visual (subjetivamente);
y el de calidad, el cual estd relacionado con la apariencia (color, tamafio, forma y
ausencia de defectos), firmeza, sabor y valor nutricional. En el caso de la firmeza

existen varios equipos, principalmente destructivos, que miden esta propiedad.

El desarrollo de técnicas y prototipos no destructivos para medir algunas
propiedades, como la firmeza, han sido importantes para monitorear y controlar la
calidad de los productos tanto en el campo como en la industria. Asimismo, los
ensayos no destructivos permiten hacer varias mediciones en un mismo fruto,
proporcionan informacién global y detectan dafios internos. Estas técnicas
incluyen, entre otras, la medicion de variables extraidas de las curvas cuasi
estaticas fuerza-deformacién, del analisis de las fuerzas de impacto, y de la

medicion de la respuesta acustica al impacto no destructivo.
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Las mediciones destructivas de impedancia bio-eléctrica han sido utilizadas para
determinar el comportamiento fisiolégico de los vegetales cuando son sometidos a
diferentes condiciones como puede ser dafio por frio, aclimatacién a bajas
temperaturas y dafio por calor (citado en Jackson y Harker, 2000; Harker y
Maindonald, 1994 e Inaba et al., 1995), asi como en el diagndstico de deficiencias
nutrimentales, infecciones por virus y caracterizacidon de dafios mecanicos, como
las magulladuras (citado en Inaba et al., 1995). En frutos, Harker y Maindonald
(1994) midieron la impedancia eléctrica de la nectarina (Prunus pérsica) para
caracterizar los cambios en la resistencia de los compartimentos intra y extracelular
que ocurren en el tejido del fruto durante su maduracion. En kiwi (Actinidia
deliciosa) se ha estudiado el comportamiento de la impedancia durante la
maduracién, tanto en fruto completo como en muestras de tejido- mesocarpio y
endocarpio (Bauchot, et al. 2000). Y en la fresa, Harker et al. (2000), utilizaron la
espectroscopia de impedancia eléctrica para caracterizar los cambios fisicos que

ocurren durante el tratamiento con CO,.

En este contexto, el trabajo experimental presentado en este documento muestra
los resultados de las mediciones no destructivas de la impedancia bio-eléctrica y

| “”

del color superficial y su relaciéon con el “grado de madurez” y con la firmeza

destructiva, de tres variedades de fresa ("Sweet charlie’, ‘Festival” y “"Camino real’).
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2.1 El cultivo de la fresa (Fragaria x ananassa Duch)

El nombre de la fresa deriva de la fragancia que posee (fraga en latin). Son
cultivadas por su fruto comestible llamado; fresa, frutilla o fresén. Las variedades
cultivadas comercialmente son por lo general hibridos, en especial Fragaria x
ananassa, que ha remplazado casi universalmente a la especie silvestre Fragaria
vesca por el tamafio superior de sus frutos. En la Tabla 2-1 se muestra la

clasificacidn de la fresa desde el punto de vista botanico.

Tabla 2-1.
Clasificacidn taxondémica de la fresa (Fragaria x ananassa Duch).
Familia Rosaseae
Subfamilia Rosoideae
Tribu Potentilleae
Género Fragaria
Especie F. ananassa

2.1.1 Descripcion morfoldgica

La planta de la fresa (Figura 2-1) esta formada por flores blancas que se organizan
en racimos y tiene caliz de cinco piezas hendidas, cinco pétalos redondeados,
numerosos estambres y pistilos. El fruto comestible, denominado botanicamente
“eterio”, es un fruto falso producto del engrosamiento del recepticulo en el que
estan insertos los aquenios, semillas pequefias que son frutos verdaderos. El color
de los aquenios puede ser amarillo, rojo, verde o marron. Después de la
fecundacion, los dvulos al convertirse en aquenios estimulan el engrosamiento del
receptaculo que, una vez transformado en carnoso, constituye el fruto (Branzanti,

1985).
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Figura 2-1. Planta y fruto de la fresa.
(Fragaria x ananassa Duch).

En la base del fruto estd el cdliz, con sépalos adherentes, libres o reflexos, verdes
por lo general; el cdliz puede separarse, lo cual tiene una cierta importancia en
funcion del destino de los frutos, bien sea para consumo fresco o para
procesamiento industrial. La parte central del fruto o “corazén” puede estar muy o
poco desarrollada y puede haber frutos con “corazdn vacio” lo cual es un caracter

negativo, o con “corazon lleno” (Brazanti, 1985).

Szczesniak y Smith (1969) mencionan que en el fruto de la fresa se pueden
distinguir cinco zonas diferentes: 1) epidermis formada por células poligonales,
largas y puntiagudas, que forman una pared densa a la cual se adhieren los
estomas; 2) hipodermis formada por células meristematicas que no cuentan con
espacios intercelulares; 3) corteza o verdadera pulpa formada por células redondas
con espacios intercelulares; 4) xilema y floema encargados de conducir agua, sales
y nutrientes; y 5) parénquima esponjoso parte interna formada por células de
pared delgada las cuales a menudo se separan durante el crecimiento del fruto,

formando grandes cavidades (como se citd en Kader, 1991).
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Los frutos de la fresa, segin Brazanti (1985), pueden clasificarse de acuerdo a su
forma en: cdnicos, conicos alargados, conico-redondeados, esferoidales, oblatos y
reniformes. La Universidad de California a través de la “Foundation Plant Services”,
publicd una carta de formas de la fresa la cual propone ocho diferentes tipos de

frutos (Figura 2-2).

Globosa Globosa Conica

Larga Conica Con cuello Cuiia Larga Cuia corta

B
Figura 2-2. Carta de formas del fruto de la fresa. Foundation
Plant Materials Service. Universidad de California.

2.1.2 Descripcion fisiolégica

Los productos agricolas al momento de ser cosechados, estan vivos y realizan
procesos fisioldgicos propios de organismos vivientes, desde el punto de vista
poscosecha el mds importante de todos estos es la respiracién. El manejo
poscosecha de productos agricolas perecederos es basicamente el control de los
factores internos y externos que contribuyen a intensificar el proceso de
respiracion y por ende la maduracién (Manrique, 2000). La tasa de respiracion de
los frutos durante el proceso de maduracion determinara si son frutos climatéricos

o no. Como consecuencia de la respiracion y los procesos metabdlicos

11
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involucrados, se pueden reconocer diferentes formas de cambios o pérdidas en los
productos agricolas:

1. Pérdida de agua

2. Redistribucion de carbohidratos

3. Compuestos nitrogenados

4. Pérdida de clorofila y otros pigmentos

5

Cambios nutricionales

Los carbohidratos (polisacaridos) confieren a la pared celular dos importantes
propiedades. La primera es la elasticidad de la pared, lo que permite que se pueda
expandir durante el crecimiento celular, y la segunda es la rigidez, la cual confiere
fuerza y determina la forma de la célula (Abbott y Harker, 2004). Los azuicares como
la glucosa, fructosa y sucrosa son los principales componentes solubles presentes
en la fresa madura y sus concentraciones dependen de las condiciones de

crecimiento y el tipo de variedad (citado en Cordenunsi et al., 2002).

La fresa es un fruto no climatérico ya que no es capaz de continuar su proceso de
maduracién una vez removido de la planta (Kader, 1999) mostrando una tasa
respiratoria progresivamente lenta durante la senescencia (Manrique, 2000);
mientras que los frutos climatéricos son capaces de seguir madurando incluso
después de haber sido recolectados. Por esta razon la fresa debe ser cosechada en
un estado de madurez éptimo para conseguir la maxima calidad en relacién al
sabor y color. Los principales cambios en la composicion de la fresa son usualmente
asociados con la maduracion y estos toman lugar cuando el fruto esta aun adherido
a la planta madre. Estos cambios son altamente dependientes a la exposicidn a luz,
temperatura, composicién de la tierra y otras condiciones durante el manejo del

cultivo (citado en Cordenunsi et al., (2002). Su tasa de respiraciéon es de moderada

12
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a alta (cerca de 15 mg CO,/kgrresa/h @ 0 °C) e incrementa de cuatro a cinco veces a
temperaturas de 10 °Cy su produccidn de etileno es baja siendo menor a 0,1 pl/kg/

ha 20 °C (Kader, 1991).

Por otro lado, la planta de la fresa necesita acumular una serie de horas frio, con
temperaturas por debajo de los 7 °C para dar una vegetacion y fructificacion
abundante. Segun su fisiologia se tienen variedades de dias neutros donde se da la
floracién y fructificacion en temperaturas calidas después de un enfriamiento; de
dias cortos, iniciando la floracién y la latencia de la planta en respuesta a dias
menores de 12 horas a bajas temperaturas (< 12 °C) y de dias infra cortos donde
aparece una reanudacién de la actividad vegetativa, se induce la floracién y

fructificacién temprana en dias largos y temperaturas nocturnas elevadas.

La planta de la fresa es un cultivo que se adapta muy bien a muchos tipos de
climas. Su parte vegetativa es altamente resistente a heladas, llegando a soportar
temperaturas de hasta -20 °C, aunque los érganos florales quedan destruidos con
valores algo inferiores a 0 °C. Al mismo tiempo son capaces de sobrevivir a
temperaturas de hasta 55 °C. Los valores o6ptimos, para una fructificacion

adecuada, se sitlan en torno a una temperatura media anual de 15 a 20 °C.

La influencia del suelo, tanto en su estructura fisica como en su contenido quimico,
es una de las bases para el desarrollo de la fresa la cual prefiere suelos
equilibrados, ricos en materia organica, aireados, bien drenados, pero con cierta

capacidad de retencion de agua.

Algunos componentes quimicos de la fresa y su contenido aproximado por 100 g de

muestra son: el agua (90,95 g), carbohidratos (7,68 g), azucares (4,89 g), potasio
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(153 mg), calcio (16 mg), magnesio (13 mg), fosforo 24 mg), sodio (1 mg),
antocianinas (34 mg) y acido ascdrbico (61 mg), (Giampieri et al., 2012). En el caso
de los azucares, antocianinas y 4acido ascorbico, Cordenunsi et al. (2002)
reportaron los valores de estos componentes quimicos para seis variedades de
fresa la cual fue clasificada en cinco grados de madurez: grado 1, poco verde; grado
dos, % de la superficie verde; grado 3, superficie completamente verde; grado 4, %
de la superficie color rojo y grado 5, % de la superficie color rojo. Ellos encontraron,
en el caso de los azlcares un incremento conforme madura el fruto. En algunas
variedades encontraron un descenso en el contenido de azucares del grado 5 al 6.
La concentracion de antocianinas se mantiene constante hasta el grado 3
presentado un considerable incremento del grado 3 al 5. Y finalmente, para el
acido ascorbico en algunas variedades se encontré un comportamiento similar al
de los azucares y en otras este tiende a ser constante o aumentar a partir del grado

de maduracion 3.

2.1.3 Recolecciéon

El jornalero, mas por experiencia que basandose en algun tipo de carta de color de
la fresa, realiza la recoleccidn cuando el fruto ha adquirido el color tipico de la
variedad, sobre 2/3 o 3/4 partes de la superficie, si se destina a mercados lejanos, a
fin de que pueda resistir el transporte; o bien sobre toda la superficie coloreada si
se destina a mercados locales o en caso de variedades de pulpa compacta vy
resistente. El operario, para arrancar el fruto, toma el peduinculo entre los dedos
indice y pulgar, ejerciendo una ligera presion con la ufia y efectuando un rapido
movimiento de torsion y corte, separando al fruto con una porcidn del pedunculo

(Figura 2-3).
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Figura 2-3. Fresa con porcidn de
pedunculo.

La separacion del pedunculo, en ocasiones, puede producirse con la extraccién de
una parte del corazdn, que a veces saca también parte de la pulpa, lo que reduce el
valor comercial de los frutos. El fruto del eje central primario de la planta es el
primero en madurar y tiene mayores dimensiones que los de los ejes secundarios y
terciarios; a veces es también mas irregular en su forma, mientras que los otros

tienen una forma mas regular.

2.2 El concepto de la calidad en las frutas

La Real Academia Espanola define el término calidad como la “propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”. La
palabra calidad proviene del latin qualitas, que significa atributo, propiedad o
naturaleza bdsica de un objeto. La calidad es una percepcion compleja de muchos
atributos que son evaluados simultdneamente en forma objetiva o subjetiva por el
consumidor. Segun Abbott (1999), el término calidad implica el grado de excelencia
de un producto o su condicién para un uso en particular. Bourne (2002), menciona

cuatro principales factores que definen la calidad de un alimento:

a. Apariencia. Comprende el color, forma, tamaiio y brillo.

15



Tesis doctoral Revision Bibliografica
José R. Gonzalez A.

b. “Flavor”. Comprende el sabor y el olor.

c. Textura. Es la respuesta del sentido del tacto al estimulo fisico que se da
por el contacto entre alguna parte del cuerpo y el alimento.

d. Nutricion. Se refiere a la cantidad de macro nutrientes (carbohidratos,

lipidos y proteinas) y micro nutrientes (minerales, vitaminas y fibra).

Kader (1999) menciona que la calidad es el grado de excelencia o superioridad de
un fruto, es una combinacién de atributos, propiedades o caracteristicas que dan a

cada producto un valor en términos a las exigencias de los consumidores.

Por otro lado, Choi et al. (2001) mencionan que la calidad de las frutas puede
clasificarse en externa e interna. Los aspectos externos (presentacion, apariencia,
uniformidad, madurez y frescura) son los componentes principales para la decision
de compra, la que normalmente es tomada cuando el consumidor ve los productos
exhibidos en los locales de venta. La calidad interna (sabor, aroma, textura, valor
nutritivo, ausencia de contaminantes bioticos y abidticos) estd vinculada a aspectos
generalmente no perceptibles pero no por ello menos importantes para los

consumidores.

La apariencia (intensidad y distribucidon del color, forma, tamafio y ausencia de
defectos) es un atributo primario que se evalla al primer contacto visual y es
importante en la evaluacién de la calidad de las frutas y hortalizas. A menudo la
apariencia de un producto es el factor principal para que sea adquirido por el

consumidor seguido por la textura y el sabor (Mitcham et al., 1996).

Por otro lado, la madurez es un término que se emplea en el manejo de frutas y

hortalizas, y que se refiere de manera general al punto de mdxima calidad
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comestible. Watada et al., (1984), la definieron como el conjunto de procesos que
ocurren desde el estado inicial de crecimiento hasta el desarrollo, sin llegar a la
senescencia, y que resulta en la calidad y estética del producto hortofruticola.
Como evidencia estan los cambios en composicidn, color, textura y otros atributos

sensoriales.

La maduracién es la etapa del desarrollo de los productos hortofruticolas cuyo
propdsito es lograr tanto la madurez fisiolégica como la organoléptica (comercial).
La primera es el estado de desarrollo cuando un fruto ha producido el maximo
crecimiento y maduracién, y la segunda cuando el fruto cumple con las

caracteristicas de calidad deseables por los consumidores (Kader, 1999).

Dentro de los parametros que definen la madurez, el color, tanto en intensidad
como en uniformidad, es el aspecto externo mas facilmente evaluado por el
consumidor. El color, efectivamente, es un indicador de la madurez y muy
importante en frutos en donde no hay cambios substanciales luego de ser
cosechados. En frutos que sufren cambios luego de la cosecha el color es menos

decisivo (Lopez, 2003).

Kader (1991), menciona que la calidad de la fresa depende de su apariencia
(intensidad y distribucién del color rojo, forma y tamafio, sin defectos y dafios),
firmeza y sabor (determinado por la cantidad de azucar, acidos organicos,

compuestos fendlicos y volatiles).

En el mismo tenor, Mitcham (1996) presentd los factores mas importantes de
calidad para las fresas mencionando los siguientes: grado de madurez, brillo (indice

de frescura y ausencia de pérdida de agua), ausencia de defectos, dafios y
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marchitamiento; y sabor (determinado por el contenido de azlcar, acidez y

compuestos volatiles).

Algunas normas establecen los pardmetros minimos de calidad que debe tener la

fresa tanto para su consumo en fresco como para su procesamiento. En la Tabla 2-2

se mencionan algunas normas, el pais de origen y su objetivo.

Tabla 2-2.

Normas de calidad a nivel nacional e internacional para la fresa.

Norma

Pais de origen

Objetivo

NMX-FF-062-SCFI-2002

Establece las especificaciones minimas de calidad que
deben cumplir los frutos de la fresa (Fragaria x ananassa,

mercado interior

Meéxico Duch) para ser comercializada y consumida en estado

fresco.
Norma Espafiola de calidad Define las caracteristicas de calidad de las fresas
para fresas destinadas al Espafia destinadas a ser entregadas en estado fresco al

consumidor, en cualquier fase de su comercializacion.

United States Standards for
grades of strawberries

United States Standards for
grades of grower’s stock
strawberries for manufacture

United States Standards for
grades of washed and sorted
strawberries for freezing

United States Standards for
grades of frozen strawberries

Estados Unidos
de América

Establece los estandares de calidad que deben tener las
fresas que los productores comercialicen.

Establece los estandares de calidad que deben tener las
fresas que los productores entreguen a las empresas
manufactureras.

Establece los estandares de calidad que deben tener las
fresas después de someterse a procesos de lavado vy
clasificado, antes de ser congeladas.

Establece los estandares de calidad que deben tener las
fresas congeladas, tanto en trozos como en fruto
completo.

Otros factores importantes que se deben considerar para asegurar la calidad de la

fresa son la temperatura y su consumo inmediato. Es un fruto fragil, susceptible al

dafio mecanico y debido a su delgada piel pierde rdpidamente agua en ambientes

de baja humedad. En resumen, los principales factores que definen la calidad de la

fresa son: grado de maduracién segun su color, brillo, ausencia de defectos y

magulladuras, sabor, tamafio y uniformidad, firmeza y precio.
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2.3 Propiedades que definen la calidad de la fruta

Como se ha mencionado los principales criterios utilizados para evaluar la calidad
de frutas y hortalizas son la uniformidad en el color, firmeza, sabor y la ausencia de
defectos, los cuales pueden ser medidos usando dos tipos de métodos: los
descriptivos, que utilizan el andlisis sensorial como medio para mostrar las
caracteristicas varietales; y los analiticos, que permiten medir ciertas

particularidades del fruto.

Abbott (1999) clasifica a los métodos utilizados para evaluar la calidad de los frutos
en base a las diferentes propiedades que presentan. Por ejemplo: las propiedades
electromagnéticas (dpticas, fluorescencia y rayos X) son utilizadas para estudiar la
apariencia y dafios internos; las propiedades mecanicas (puncidn, pruebas cuasi —
estaticas de fuerza/deformacion, impacto y vibracidon) son utilizadas para estudiar
la textura, la cual esta relacionada con las caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas y
estructurales de los frutos; y las propiedades electroquimicas utilizadas para medir
el sabor y el aroma. En las siguientes secciones hablaremos de las dos primeras

propiedades, que son de interés para este trabajo.

2.3.1 Propiedades electromagnéticas. Color

Como se ha visto el color del fruto en si es considerado por la mayoria de los
consumidores como un indicador del estado de madurez y por lo tanto de su

calidad.
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Cornea El color es una percepcidn visual que
se genera en el cerebro al interpretar
las sefiales nerviosas que le envian los

foto receptores de la retina del ojo

Ciliares
#~ Eje 6ptico

(Figura 2-4) y que a su vez interpretan
y distinguen las distintas longitudes de
T,:Jtr:;;r onda (380 < A < 780 nm) que captan de
‘ la parte Vvisible del espectro
electromagnético (EEM). El cristalino

absorbe aproximadamente el 8 % del

espectro luminoso visible, con una

Figura 2-4. Diagrama simplificado de una seccion o .
transversal del ojo humano. Gonzalez y Woods, absorcion ligeramente superior en las

1996. : .
longitudes de onda mas cortas.

En el caso de la luz infrarroja y ultravioleta estas son absorbidas de forma
apreciable por las proteinas que forman la estructura del cristalino puesto que en

cantidades excesivas pueden dafiar el ojo.

La membrana mas interna del ojo es la retina, que recubre la totalidad de la pared
posterior. Cuando el ojo esta correctamente enfocado, la luz reflejada por un
objeto exterior al ojo, forma su imagen en la retina. La vision del objeto se debe a
dos clases de receptores: los conos y los bastones. Los primeros estan localizados
en la regién central de la retina, denominada févea, y son muy sensibles al color
(rojo, verde y azul); los seres humanos podemos apreciar detalles relativamente
finos gracias a estos conos; mientras que los bastones sirven para dar un panorama

general del campo de visién (Gonzédlez y Woods, 1996).
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Por otro lado, todo cuerpo iluminado absorbe una parte de las ondas
electromagnéticas y refleja las restantes. Las ondas reflejadas, como se menciong,
son captadas por el ojo e interpretadas en el cerebro como colores segun las
longitudes de onda correspondientes. El espectro electromagnético abarca
asimismo, otro tipo de radiacién como la luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma,
con menor longitud de onda (A) que la luz visible y otro tipo de radicacién con
longitudes de onda mayores que los de la luz visible como los rayos infrarrojos,

microondas y ondas de radio (Figura 2-5).

Dentro de las propiedades electromagnéticas, las épticas se refieren a la respuesta
de la materia cuando es expuesta a la luz visible, y que abarca, dentro del EEM,
longitudes de onda que van desde los 400 (violeta) hasta los 700 nm (rojo),
aproximadamente, y su uso se ha extendido incluso a los rayos ultravioleta (UV)
que van desde los 4 hasta los 400 nm, aproximadamente y al infrarrojo cercano
(NIR, por sus siglas en inglés) que abarca A desde los 700 hasta los 2500 nm,

aproximadamente.

Tipo de radiacion
Rayos gama Rayos X uv Infrarrojo Microondas Ondas de radio

Longitud de onda <1nm 100nm <1 Milimetro 1 Metro Miles de metros

Luz visible
Amarillo
Violeta Azul Cian Verde Naranja Rojo
Longituddeonda 380 430 500 560 600 650 750
(nm)
Energia 300 240 200 170

(kJ/einstein)

Figura 2-5. Espectro electromagnético. www.concursoespacial.com/tematicoLaTierra2_1.asp.
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Las propiedades dpticas se basan en fendmenos como la reflexiéon, refraccién y
difraccion, ademas de transmisidn, absorcién y emisidén de la luz por los materiales

en general, incluyendo los tejidos bioldgicos (Figura 2-6).

Existen dos factores fundamentales en la interaccion luz-materia:

e Factores geométricos.- Dependen de las dimensiones y estructura de la
materia y sus particulas, y de la longitud de onda de la radiacién empleada.
e Factores de absorcion.- La radiacién es absorbida en cantidades discretas o
“cuantos” y las moléculas que la absorben quedan excitadas. Cuando se
trata de luz visible o ultravioleta, las moléculas absorben la radicacién
porque los electrones pueden subir a estados de energia superiores. La luz
infrarroja no tiene tanta energia como para excitar electrones, en este caso
la excitacidén resulta en la vibracién y rotacién de las moléculas (Valero,

2001).

Reflexidn difusa

Luz incidente, lg

Transmision

Reflexién normal

Reflexidn difusa

Figura 2-6. Comportamiento de la luz incidente en un fruto. Con datos de Valero, 2001.
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La luz reflejada por un objeto, y que reconocemos como color es, en general, una
mezcla de luz a varias longitudes de onda dentro de la region visible del EEM.
Cuando un fruto es expuesto a la luz, cerca del 4 % de la luz incidente es reflejada
fuera de la superficie causando reflexién especular o lo que se conoce como
luminosidad y el 96 % es trasmitida a través de la superficie hacia el interior de la
estructura celular del producto, la cual es esparcida por pequeiias interfaces dentro

del tejido o absorbida por los constituyentes celulares (Abbott, 1999).

El color superficial de las frutas se debe a la presencia de varios pigmentos en la
cascara y en la pulpa que tienen la propiedad de absorber longitudes de onda en el
rango visible (Crisosto, 1994). La cuantificacidon de estos pigmentos tiene un gran
interés para el estudio de los procesos fisioldgicos relacionados con la maduracién
en frutos. Moléculas como el agua, hidratos de carbono, lipidos y proteinas

absorben longitudes de onda ubicados en la regién NIR (Abbott, 1999).

En la Figura 2-7 se muestran los espectros de absorcion de algunos pigmentos
vegetales como la clorofila y los carotenoides. En el caso de estos ultimos, se puede
observar que hay una mayor absorcion de luz en longitudes de onda entre los 400 y
500 nm y una reflexion de la luz en longitudes de onda que abarcan los 550 a los
700 nm, lo que explica el hecho de que los carotenoides son los responsables de los

colores amarillo, anaranjado y rojo presentes en la mayoria de los frutos.

Algunas investigaciones han desarrollado prototipos para medir la cantidad de
clorofila presente en frutos como la manzana y los melocotones. Este pigmento
estd intimamente relacionado con el estado de madurez y con el momento éptimo

para llevar a cabo la cosecha (Bodria et al., 2004).
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Las antocianinas y los factores que afectan su sintesis y estabilidad son
responsables del color de la fresa (Holcroft y Kader, 1999). Estos pigmentos
solubles en agua estdn localizados en las vacuolas y confieren un rango de colores
qgue van desde el color purpura hasta el rojo (Gil et al., 1997), presentando su

maxima absorcion de luz en longitudes de onda que van de los 500 a los 600 nm.

Nunes et al.,, (2006) llevaron a cabo mediciones del total de antocianinas (TA)
presentes en tres variedades de fresa ‘Sweet charlie’, ‘Oso grande’ y ‘Chandler’
obteniendo como resultado un incremento significativo en el contenido del TA
durante la maduracién de la fresa tanto en el campo como en el almacenamiento.
Como se menciond, Cordenunsi et al., (2002), estudiaron la influencia del tipo de
variedad y el grado de madurez en el contenido de antocianinas, encontrando un
incremento considerable de estos pigmentos, entre los grados de madurez 4 (% de
la superficie color rojo) y 5 (% de la superficie color rojo), lo cual esta asociado con
el proceso de maduracion. La cantidad de antocianinas para cada una de las
variedades utilizadas en este estudio estuvo en el rango de 13 a 55 mg/100 g de

fruta en el nivel de grado de madurez cinco.

Clorofila a

Clorofila f

Clorofila b

~ Carotenoides

Cantidad de luz absorbida

A (nm)

Figura 2-7. Espectros de absorcidn de algunos pigmentos vegetales. http://es.reefbuilders.com/
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El color posee tres elementos principales: tono o matiz (longitud de onda
dominante), brillo o claridad (luminosidad) y saturacién (cantidad de color). El tono
se refiere al grado en el cual un estimulo puede ser descrito como similar o
diferente a las clasificaciones de rojo, amarillo, verde, azul, etc. En base a su
luminosidad (claridad) los colores pueden ser clasificados en colores claros vy
oscuros, y finalmente la saturacidn se refiere a los colores mates (apagados) o
intensos (vivos). La percepcion del color depende del tipo e intensidad de la luz, del
efecto de contraste (fondo claro u oscuro), de las caracteristicas direccionales del
color, de la sensibilidad visual de cada individuo, del efecto de drea y de las
caracteristicas fisicoquimicas del producto (Comunicacidn precisa del color, KONICA

MINOLTA, 1998).

Las técnicas utilizadas para medir el color de los materiales biolégicos se pueden
clasificar en subjetivas y objetivas. Para la medicidn subjetiva del color se usan
guias o cartas de color que son utiles para clasificar, de acuerdo a su grado de
madurez, a frutos como la uva (Kondou et al., 1998), fresa, banana, y nectarina; y
vegetales como el jitomate. Dichas cartas se basan en las diferentes tonalidades
que presenta el fruto conforme alcanza su madurez ya sea fisioldgica u
organoléptica (comercial). Algunas compilaciones se han realizado al respecto
como “Produce quality rating scales and color chart” (Kader y Cantwell, 2010)
editado por el Centro de Investigaciones e Informacion en Tecnologia Poscosecha
de la Universidad de Davis, California y en la cual se muestran escalas de
clasificacion y cartas de color para diferentes tipos de frutas y vegetales. El Centro
Interprofesional de Frutas y Hortalizas (Ctifl, por sus siglas en francés) ubicado en

Paris, Francia, elabora cddigos de color para frutos como la fresa.
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Para las mediciones objetivas, y con el propdsito de cuantificar el color, los
investigadores han desarrollado sistemas de referencia del color basados en los
tres elementos mencionados: tono, brillo y saturacién. Uno de estos sistemas es el
espacio de color de los valores triestimulo XYZ el cual esta basado en la teoria de
los tres componentes de la vision del color, que establece que el ojo posee
receptores para los tres colores primarios (rojo, verde y azul) y que todos los demas
colores se ven como mezclas de estos tres colores primarios. La Comision
Internacional de luminacién (CIE, por sus siglas en francés) definié que el
observador estdndar calcula los valores triestimulo a través de tres funciones de
coincidencia de color: X (A) alta sensibilidad en la regién de longitud de onda del
color rojo, ¥ (A) gran sensibilidad en la regién de longitud de onda del color verde y
Z (A) elevada sensibilidad en la regién de longitud de onda del color azul (ver Figura
2-8). Los valores triestimulo XYZ son calculados usando estas funciones de

coincidencia de color mediante las siguientes formulas:

780

X=K[ ST )R @D)dA (1)
Y=K['S()F W) R@MdA, (2)
Z=K[ S z(MRA)dA , (3)
= o, (4)
Jyg0 S ¥ Q)d )
donde:

S (A): Distribucion de potencia espectral relativa del iluminante; X (A), ¥ (A), Z
(A): Funciones de coincidencia de color; R (A): Reflectancia espectral del

espécimen y K: factor de normalizacién.
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Las funciones de coincidencia de color son los valores triestimulo del espectro de
igual energia en funcién de la longitud de onda. Estas funciones se han concebido
para que correspondan con la sensibilidad al color por parte del ojo humano. Esta
sensibilizacion cambia dependiendo del angulo de vista (tamafio del objeto). Las
funciones de coincidencia de tres colores para el observador estandar de 2°
(dngulos de visualizacién de 1° a 4°) y observador estdndar suplementario de 10°
(dngulos de visualizacién de mas de 4°) que se observan en la Figura 2-8 son el
resultado de diferentes proporciones (estimulos) de X (A), ¥ (A) y Z (A) en la luz

recibida de un objeto.

2.0 Fi|
[ 1 Z{a)
@ [
I=1
=19 I
. .
= |
b4 L o x{a)
E | l_-l {a} .';. :'-f-‘
mio [ f
= | /X
(| /P
It J } 3
il 1 *
057 Kfl % v
i f Ll
e Kl ‘l“" %
Jl:r_'. “1 ""ril\. ¥ 't
ff’,:‘,::r ! - \\!'l'.
400 S00 Ln%ﬁjd de n_mn[nm) Figura 2-8. Funciones de
Dbsvador Db=arvador estandar coincidencia de color. Konica
" estandarde 3* " suplementario de 10° Minolta 2003.

Un segundo sistema es el espacio de color L¥*a*b* que actualmente es uno de los
mas usados para medir el color de frutos. En este espacio la variable L* indica la
luminosidad, donde L* = 0 representa el negro y L* = 100 el blanco absoluto y se

calcula mediante la siguiente férmula:
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L' =116 (Y1)1/3 ~ 16, (5)

n

a* y b* son la coordenada de cromaticidad cuyo célculo es a partir de las

siguientes ecuaciones:

a* =500 [ (ﬁn)l/3 - (gn)l/?’] , (6)
b* = 200 [(gn)l/3 - (gn)%] , (7)
Donde:

X, Y, Z: valores triestimulos XYZ del espécimen

X, Yo, Z: valores triestimulos XYZ de un difusor reflectante perfecto

En la Figura 2-9 podemos observar las direcciones para cada una de estas variables.
L*, como ya se menciond se refiere a la luminosidad y abarca del blanco al negro,
+a* indica rojo y -a* verde, mientras que +b* indica amarillo y -b* azul. Los valores

de la coordenada de cromaticidad estan comprendidos entre + 127 y -128.

| Blanco

+b
__ Amarillo

Verde

Figura 2-9. Espacio de color CIE L*a*b*.
Comunicacion Precisa de los Colores.
Konica Minolta, 2007.

Negro
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En éste espacio de color L*a*b* la diferencia de color entre dos muestras puede
expresarse como un valor numérico sencillo AE*_, que indica el grado de diferencia

de color pero no la direccion. AE* ,, se define mediante la siguiente ecuacion:
AE" gy = [(AL)? + (8a™)? + (Ab7)?]'2, (8)

Donde AL*, Aa* y Ab* son las diferencias entre el colores del especimen y el de
referencia. Si el nimero obtenido es cercano a 1, se considerd que son muestras

identicas.

El espacio de color L¥*C*h* el cual usa el mismo diagrama que el espacio CIE L*a*b*
pero en coordenadas polares, no rectangulares. En este espacio L* indica
luminosidad, C* es el valor cromatico que en el centro es igual a cero e incrementa
conforme se alejay h* es el angulo de tono métrico: iniciando a partir del eje +a* y
expresado en grados: 0° corresponde a rojo, 90° amarillo, 180° verde y 270° azul

(Figura 2-10).

Amarillo
+b?*

60

I
11
11
-rrs:
11
11
r40
-
L 1]

o0 CromaC

Croma y Luminosidad

Figura 2-10. Espacio de color L¥*C*h. Comunicacion
Precisa de los Colores. Konica Minolta, 2007.
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Para el caso del espacio de color CIELab, se han elaborado algunos diagramas a
diferentes valores de Luminosidad (L*), con el propdsito de ubicar en el espacio los
valores de la coordenada de cromaticidad a*, b*. En el Anexo 1, se muestra un
diagrama (escala de color) de este tipo, donde es posible para L* = 50 conocer el

color exacto cuando se tienen los valores de a* y b*.

Los espectrofotdmetros (Figura 2-11) son instrumentos utilizados para medir el
color de la superficie en frutas y hortalizas en base a las caracteristicas espectrales
de luz y a continuacién calculan los datos numéricos en varios espacios de color,
como el CIELab. Estos cuentan con multiples sensores que una vez que reciben la
luz (en el rango de la luz visible) emitida por el objeto, la transmiten como
informacién a una microcomputadora generando un valor especifico a cada
variable. Estos instrumentos se basan en la cantidad de luz reflejada o absorbida
por la superficie del producto. En el capitulo 4, hablaremos en detalle del

funcionamiento de este tipo de instrumento.

Ajuste de contraste

Indicar de de pantalla
carga
Panelde
Objetivo control
Seguro para

cambio de bateria

Compartimiento para
tarjetade memoria

Figura 2-11. Espectrofotometro. Modelo
CM-508d marca Minolta. Manual
Introductorio Minolta

Seguro para
removertapa de
compartimiento
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Algunos trabajos de investigacién han reportado los valores de L*, a* y b* para
diferentes variedades de fresa. Por ejemplo, Carballo et al., (2006) reportaron
valores promedio de la coordenada de cromaticidad a*, b*, para las variedades
‘Araza’, ‘Camarosa’ y ‘Ventana’, de 47,6 y 34,5, 33,9 y 27,3 y 60,2 y 20,0,
respectivamente. Gil et al., (1997) midieron el color de la piel de fresas de la
variedad ‘Selva’ obteniendo valores promedio de L* igual a 36,4. Utilizando la

misma variedad Holcroft y Kader (1999) obtuvieron valores de L* entre 35y 38.

Alcantara (2009), en su tesis de doctorado reportd, durante la recoleccidn de fresas
de la variedad ‘Chandler’ y ‘Camarosa’, valores promedio de L* de 31,40y 31,13, de

a* 30,17 y 25,54 y de b* 28,49 y 16,09, respectivamente.

Estas diferencias se deben a diferentes factores, que pueden afectar los resultados
obtenidos, como son el tipo de variedad, la pérdida de humedad, rugosidad de la

superficie, temperatura, asi como el contenido y concentracidén de antocianinas.

2.3.2 Propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos. Impedancia Bio-

eléctrica

Las propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos y de las suspensiones celulares
determinan la manera en que una corriente eléctrica fluye a través de estos. El
conocimiento de estas propiedades puede llevar al entendimiento de procesos

bioldgicos fundamentales (Miklavcic et al., 2006).

Hace mas de tres décadas Moshenin (1986) menciond que las propiedades
eléctricas de los productos agricolas, como la conductividad, capacitancia,

propiedades dieléctricas y el comportamiento a la radiacién electromagnética, son
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importantes durante el manejo y procesamiento de dichos productos. El estudio de
estas propiedades ha sido util en la determinacién de la humedad en granos y en la
separacion y limpieza de semillas. La técnica de impedancia puede usarse por
ejemplo, para determinar el grado de dafio en tejidos debido a las heladas o a

envenenamiento por aspersioén.

Los organismos vivos estan compuestos de células que se unen entre si mediante
una matriz extracelular o bien por adhesién directa de una célula con otra
formando distintos tipos de uniones. Estas células son sensibles al calor, presidony a
otros tipos de estimulos. El principal componente de las células es la membrana
celular con la cual, la célula, puede controlar el paso de componentes del exterior a
su interior, esto debido a la permeabilidad diferencial y selectividad de iones de la

membrana (Salazar, 2004).

Algunas caracteristicas de la membrana celular es que su grosor es de
aproximadamente 7 nm, tiene una capacitancia eléctrica del orden de 20 puF/cm’y
su estructura (Figura 2-12) se basa en una bicapa lipidica en la cual se encuentran
distribuidas las proteinas, organelos de transporte y canales idnicos que permiten
el intercambio con el exterior a través de fendmenos como difusion (dsmosis y

dialisis) y los que estan relacionados a las corrientes eléctricas (Grimnes y Grottem,

2000).
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Por sus componentes moleculares, la membrana celular actia como una interfase
dieléctrica. Por lo tanto, los iones cargados eléctricamente se mueven, cuando se
aplica un campo eléctrico constante y se acumulan en ambos lados de la
membrana. Cuando el campo es alterno, al aumentar la frecuencia, aparecen
corrientes de desplazamiento a través de la pared celular, produciendo un
fendmeno de relajacion resultado de la polarizacion de varios dipolos y del

movimiento de las cargas que inducen un fendmeno de conduccion.

Por otro lado, las agrupaciones celulares dan lugar a los tejidos quedando entre
ellas espacios llenos por el liquido extracelular. Estos tejidos son materiales no
homogéneos y las células que los conforman son de diferentes tamafios y
funciones. Cada una de esas estructuras y regiones poseen propiedades eléctricas
muy particulares que, dependiendo de su constitucién y estado, determinan la
conducta de la permitividad relativa (€’) y la conductividad eléctrica (o’), en funcidn

de la frecuencia del estimulo eléctrico (Casafias, 2003).

La permitividad relativa de los materiales dieléctricos es una medida de la
capacidad de un material para almacenar energia electromagnética. Funebo y
Ohlsson (1998) midieron la €’ de manzanas, perifollo, champifiones, perejil y fresa
con el objetivo de conocer el efecto de la temperatura y contenido de humedad en
las propiedades dieléctricas de estos productos, encontrando que la €' disminuye

con el aumento de la humedad y aumenta con el incremento de la temperatura.

Por otro lado, la conductividad eléctrica es la capacidad de un material para
permitir el flujo de la corriente eléctrica. Los mejores conductores son la plata, el
cobre, el oro y el aluminio (Tippens, 1991). Jiang et al., (2001), estudiaron la ¢’ de la

fresa con el objetivo de relacionarla con el dafio durante su manejo manual y
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durante el transporte (dafo por vibraciones), encontrando una relacidn positiva
entre la conductividad eléctrica y el dafio de las fresas, por lo que la aplicacién de la
o’ puede ser una alternativa para realizar una inspeccion de la calidad de productos
hortofruticolas. Sarang et al., (2008) reportaron que los duraznos (melocotones) y
las fresas tienen una mayor conductividad eléctrica que frutos como las manzanas,

peras y pifias.

Las caracteristicas eléctricas de los tejidos estdn determinadas por tres efectos
diferentes. Por una parte, las caracteristicas de las células ya sean sus propiedades
eléctricas o la integridad y normalidad de las mismas, por otra parte, la variacién de
los volimenes de los medios extra e intracelular; y finalmente los efectos de doble
capa que surgen al tratar con agrupaciones de elementos celulares, como es el caso

de los tejidos bioldgicos (Rigaud et al., 1996).

Los tejidos bioldgicos poseen una impedancia eléctrica compleja relacionada, entre
otros factores, con su estructura interna y su porcentaje de agua libre y ligada
(Irastorza et al., 2007). Asimismo, estas propiedades eléctricas dependen de la
orientacién relativa del tejido con respecto al campo aplicado (anisotropia
direccional) y de la frecuencia del campo aplicado (los tejidos no son dieléctricos
perfectos o conductores perfectos) o pueden ser dependientes del tiempo y del

espacio.

Por otro lado, las células contienen y estan rodeadas por electrolitos acuosos. En
los frutos los electrolitos mads comunes son: K*, Ca**, Na*, CI' y el HCO; y son
responsables de producir una conductividad electrolitica. El analisis de Ia
impedancia bio-eléctrica puede proporcionar informacién acerca de los cambios

fisiolégicos dentro y fuera de las células, y sobre las membranas.
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Las propiedades eléctricas de cualquier material, incluyendo los tejidos biolégicos,
pueden ser clasificadas, segin su comportamiento, en dos categorias: conductores
y aislantes (dieléctricos). En un conductor perfecto, las cargas eléctricas se mueven
libremente cuando se aplica un campo eléctrico, mientras que en un aislante

perfecto las cargas estan fijas y no se mueven libremente.

El estudio de las propiedades eléctricas ha sido importante en el drea biomédica
usandose en la estimulacion eléctrica-funcional, en hipertermia por radio
frecuencia, en el diagndstico y tratamiento de varias condiciones fisioldgicas, en la
electrocardiografia y en el estudio de la composicidn del cuerpo usando corrientes

débiles de electricidad, (Miklavcic et al., 2006).

La impedancia bio-eléctrica ha sido importante en los estudios relacionados con la
electrofisiologia y la biofisica y es la oposicién que presenta un cuerpo, en nuestro
caso un tejido bioldgico, al paso de una corriente alterna a través de él. Esta
propiedad inherente a los materiales se puede utilizar para caracterizar los tejidos
bioldgicos de manera no invasiva. La impedancia eléctrica (medida en Ohms) es
expresada por la ecuacion 9 donde R; es la resistencia (parte real de la impedancia),

X, es la reactancia (parte imaginaria de la impedancia) y j es un nimero imaginario:

Z*: RS - JXS ’ (9)

o bien, se puede expresar a través de la siguiente ecuacién:

Z*= R+ (X, — Xc)? , (10)
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Donde R* es la resistencia, X, es la reactancia inductiva y X, es la reactancia

capacitiva.

El estudio de la impedancia bio-eléctrica basado en el modelo de impedancia Cole-
Cole para determinar las caracteristicas de sistemas y tejidos bioldgicos permite la
obtencién del espectro de impedancia (Figura 2-19) del material biolégico. El valor
de la impedancia, como se menciond, presenta un componente real y uno
imaginario y ambos reflejan el comportamiento de las propiedades eléctricas
pasivas de los tejidos. La parte real estda relacionada con el comportamiento
resistivo de los medios intra y extracelular y la parte imaginaria con el

comportamiento capacitivo de la membrana celular (Mufioz et al., 2006).

De manera general, la técnica para medir la impedancia bio-eléctrica consiste en
poner en contacto directo electrodos con la muestra en estudio. A estos electrodos
se les aplica una sefial armdnica de voltaje con una amplitud del orden de los
milivoltios y cuya frecuencia (w) se hace variar, generalmente entre varios
milihercios y algunos Megahercios, detectando la corriente que circula por el
circuito formado entre los electrodos y el material bioldgico para analizar e

interpretar la impedancia compleja Z* del sistema (Morales et al., 2010).

El material de los electrodos puede ser de plata (Ag), platino (Pt), plata / cloruro de
plata (Ag/AgCl), cobre o acero inoxidable; cuyo numero, tamafio y separacion
pueden variar dependiendo de lo que se desee medir. La distancia entre electrodos
asi como las dimensiones de los mismos, determinara la profundidad de Ia
medicion. Esta distancia entre electrodos debe satisfacer la condiciéon de que la

separacion serd mucho mds grande que el didmetro del electrodo y lo
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suficientemente pequefna para despreciar la curvatura del fruto (Montoya et al.,

1994). En la Figura 2-13 se muestran algunas configuraciones tipicas usadas.

En algunas mediciones para asegurar el contacto eléctrico entre la muestra y los
electrodos, se utiliza gel conductor, debido a que minimiza el riesgo de una
deficiente medicion por un inadecuado contacto entre los electrodos y la muestra,
y debido a su carga neutra hace poco probable que haya interacciones con

compuestos presentes en las muestras (Vozary y Benko, 2010).

.- s B
D T T T e

e - * Sw oo > ]

Figura. 2-13. Diferentes profundidades de medicién en funcién de la distancia y tamafio de los
electrodos. Grimnes y Grottem, 2000.

La polarizacion de los electrodos puede presentarse durante la medicién de las
propiedades eléctricas de los tejidos, in vivo. Este fendmeno, es una manifestacion
de la organizacidn de las cargas moleculares que ocurre en la interfase muestra-
electrodo en presencia de moléculas de agua e iones hidratados y puede ser

modelado como un capacitor dependiente de la frecuencia en serie con un resistor.
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Debido a las propiedades eléctricas de los materiales, la impedancia de los tejidos
biolégicos cambia con la frecuencia por lo que para caracterizar la impedancia, se

hace un barrido en frecuencias.

Cuando el valor de la impedancia cambia rdpidamente en un pequefio rango de

frecuencias, se dice que existe una region de dispersion.

En la Figura 2-14 se muestran las tres principales regiones de relajaciéon o
dispersion llamadas a, By Y, que presentan los tejidos biolégicos y donde se puede
observar la variacién de la permitividad relativa (g’) y la conductividad eléctrica (o”)
en funcion de la frecuencia. A bajas frecuencias la permitividad es relativamente
alta mientras que la conductividad es baja. Conforme aumenta la frecuencia la €’ va

disminuyendo y la o’ aumenta (Miklavcic et al., 2006)

Figura. 2-14. Representacion ideal de la
permitividad y resistividad de los tejidos
bioldégicos en funcién de la frecuencia.
Citado en Miklavcic et al, 2006.

En la gréafica anterior, AF y A€ para las dispersiones a, B y y, se refiere a las
variaciones en la frecuencia y en la permitividad, respectivamente, donde se

observa una region de relajacion.

38



Tesis doctoral Revision Bibliografica
José R. Gonzalez A.

Estas dispersiones son debido a que las propiedades eléctricas de los materiales
bioldgicos no son constantes, ya que varian con la frecuencia y dependen del grado
de orientacién de los dipolos y del movimiento de los transportadores de cargas.
Para frecuencias menores a 10 kHz la dispersidn a es causada por fendmenos de
difusién idnica de los iones que envuelven a la membrana celular. La célula es poco
conductora comparada con el medio extracelular. La dispersién B ocurre en los
rangos de frecuencia en MHz originando una polarizacién de interfase en la
membrana celular la cual actia como una barrera para los transportadores de
iones pasivos entre el interior y exterior de los medios de comunicacidn celular.
Basicamente la membrana puede ser modelada como una combinacién paralela de
un capacitor con una resistencia. Aqui el campo eléctrico externo comienza a
penetrar el interior de la célula ademas de la polarizacién de las proteinas y
macromoléculas. La dispersidn B, es la que estd mas estrechamente relacionada
con las propiedades de la membrana celular y con la forma de agrupacion de las
células para formar los diferentes tejidos (Salazar, 2004). Finalmente en los rangos
de los GHz (10° Hz) la dispersion Y es causada por la polarizacién del agua. Para

mas informacion al detalle ver Miklavcic et al. (2006).

Para estudiar la impedancia bio-eléctrica de un tejido en particular se requiere
obtener los valores de cuatro pardmetros (R, resistencia a baja frecuencia; Roo,
resistencia a alta frecuencia, T, tiempo de relajacién’ y a, coeficiente de
dispersidn). Para esto, se requiere de un analizador de impedancia que mida la
impedancia del tejido. Algunos métodos extraen los pardmetros de la grafica que
relaciona la parte imaginaria de la impedancia Z” con la real Z’, Figura 2-19. Sin
embargo, con los programas acttales la mayoria de estos parametros se estiman

utilizando el método no lineal de los minimos cuadrados (Maundy y Elwakil, 2012).

! véase Anexo 19
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Los modelos de circuitos eléctricos permiten interpretar espectros de impedancia
en términos de estas variables eléctricas (resistencia, capacitancia y elementos de
fase constante) asociados con la estructura a nivel celular (Bauchot et al., 2000).
Estos modelos eléctricos denominados “modelos de parametros concentrados”

permiten una interpretacién fisica o fisioldgica de la impedancia.

En la Figura 2-15 se muestra un diagrama de un circuito eléctrico simple, formado
por las resistencias a alta y baja frecuencia, R: y R, respectivamente y Q, elemento
de fase constante relacionado con la capacitancia y grado de homogeneidad de la
muestra, el cual ha permitido simular datos experimentales de algunas interfaces

metal desnudo — electrélito cuya impedancia viene dada por:

* _ RQ
Z'=Re+ oo (11)
1
RE
-\/\/— — Figura 2-15. Circuito simple R¢g(RQ). Resistencia a alta
frecuencia (Rg), elemento de fase constante (Q) y
\/\/ resistencia a baja frecuencias (R). Morales et al,

Existen otras representaciones de modelos eléctricos, como son los modelos que
cumplen con la ecuacion de permitividad compleja de Debye:

Es— €0

e (w) = e, + , (12)

1+jwt

Donde €*(w) es la permitividad en funcidn de la frecuencia, € y €s son la
permitividad a alta y baja frecuencia, w la frecuencia y t es la frecuencia

caracteristica del tejido o tiempo de relajacion.
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En la Figura 2-16 se muestran diferentes tipos de circuitos eléctricos que
representan la ecuacion de Debye, donde R1 y R2 son las resistencia a alta y baja

frecuencia, respectivamente y C1 la capacitancia.

R1
R1

Figura 2-16. Diagramas de circuitos eléctricos
que representan la ecuacién de Debye. R2,
resistencia a baja frecuencia y R1 resistencia a
alta frecuencia.

R2 T C1
c1

La siguiente Figura muestra tres modelos de pardmetros concentrados. Como se
menciond estos modelos son usados para separar la impedancia del tejido en los
componentes resistivos y reactivos asociados a la estructura celular. Por ejemplo el
modelo A proporciona valores de la resistencia celular (R;), resistencia del
citoplasma (R,), resistencia de la vacuola (R,;), capacitancia de la membrana

plasmatica (C;) y capacitancia del tonoplasto (Cs).

. .

Figura 2-17. Diagramas de circuitos usados para modelar el flujo de corriente a través del tejido del
caqui. (Harker y Forbes, 1997). Estos diagramas incluyen los siguientes componentes: resistencia de
la pared celular (R,), resistencia del citoplasma (R,), resistencia de la vacuola (R,) capacitancia de la
membrana plasmatica (Cs), capacitancia del tonoplasto (Cs). En el modelo B, R; y R, son las
resistencias intra e intercelular, y C capacitancia de la membrana. En el modelo C, R; y R
resistencias de la membrana plasmatica y del tonoplasto, respectivamente.
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Algunos trabajos preliminares se llevaron a cabo para realizar mediciones en
células sanguineas, musculo, higado de conejillo de indias y papas usando el
método de “vacuum tube ammeter — voltmeter” aplicando un rango de frecuencia
de 500 Hz a 3 MHz. Los resultados fueron representados en términos de un circuito
eléctrico (Figura 2-18) en el cual R; representa la resistencia del interior de la célula
vy Ry C,, la resistencia y capacitancia de la membrana, ignorando cualquier flujo de

corriente alrededor y entre las células (Cole, 1972).

fcm

2000
1000

500
Rm Cm

200

100 ! 1 ! 1 1
Frecuencia, Hz
Figura 2-18. a) Impedancia especifica del higado de conejillo de indias, b) Circuito
equivalente propuesto para varios tejidos. Resistencia del interior de la célula (R;),
resistencia de la membrana (R,,,) y capacitancia de la membrana (C,,). Cole, 1972.

Basicamente y como se menciond, la membrana puede ser modelada como una

combinacidn paralela de un capacitor y un resistor.

En la Figura 2-19 se muestra el espectro de impedancia (arco circular) obtenido
durante la medicidn de la impedancia Z en fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ y la
cual esta formada por una parte imaginaria (reactancia, Z ) y una real (resistencia,
z '). La parte imaginaria (eje de las ordenadas) representa las propiedades
inductivas y capacitivas del material y la parte real (eje de las abscisas) esta
asociada con la resistencia eléctrica del material. A partir de este grafico es posible
obtener los valores de Rs (Ro) y Rp (Ry), variables relacionadas con la resistencia

intra y extracelular, respectivamente. A partir del angulo de fase @cpe Se obtienen
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los valores de CPE- P, variable relacionada con el grado de homogeneidad de la

muestra y CPE — T relacionada con la estructura de las membranas celulares.

-5000

-4000 —

-3000 |-
7" (Q) L

-2000 —

-1000

Figura 2-19. Espectro de impedancia
tipico de fresas de la variedad ‘Sweet
o X A X . ! . . . charlie’.  (Elaborado con datos

o 1000 2000 2000 4000 s000

Rs+R, propios)

z’(Q)

Varios modelos eléctricos (Figuras 2-16, 2-17 y 2-20) han sido propuestos para
explicar este arco. En la Figura 2-20, se muestra el modelo “double-shell” que ha
sido utilizado en la caracterizacidon de los tejidos vegetales (Inaba et al., 1995 y

Harker y Forbes, 1997).

Figura 2-20. Modelo eléctrico usado para tejidos bioldgicos.
Capacitancia de la membrana (C;), capacitancia de otras
membranas (C,), resistencia extracelular (R,), resistencia del
citoplasma (R,) y resistencia de organelos (R3). (Inaba et al.,
1995).

En este modelo C; y C, representan la capacitancia de la membrana plasmatica y

otras membranas incluyendo el tonoplasto, respectivamente. R;, R, y R;
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corresponden a las resistencias del espacio intracelular, citoplasma y organelos

internos (principalmente vacuolas), respectivamente (Inaba et al., 1995).

Uno de los circuitos equivalentes mas simples, el cual se utiliza también en el
estudio de los tejidos bioldgicos, estd formado por una resistencia (Rp) unida a un
Capacitor (C) en paralelo y estos a su vez a una resistencia en serie Rs, que en
general refleja la resistencia eléctrica de la interfase muestra — electrodo. (Cabrera

et al., 2007).

Ademas de estos componentes (resistencias y capacitancias) el elemento de fase
constante (CPE, por sus siglas en inglés) es un elemento que surgié como respuesta
a la desviacién respecto del comportamiento capacitivo ideal de los sistemas reales
(Barrera et al., 2006). Los CPE se comportan como resistencias para valores de n =
0, como una “impedancia Warburg”, la cual estd asociada a los procesos de
difusién de acuerdo a la primera ley de Fick, cuando n = 0,5 y como capacitancias
ideales para n = 1 (Morales et al., 2010), lo que significa una acumulacion de cargas
en el sistema. La Tabla 2-3 muestra las expresiones matemadticas de algunos
elementos equivalentes utilizados en los circuitos eléctricos. El CPE estd
relacionado con la representacion de la dispersion en un modelo eléctrico y esta
dado por la ecuacion:

1
Q= Y (iw)® ’

(13)

Donde: i = V-1, a coeficiente de dispersion (0 < a < 1), Q es el elemento de fase

constante, Y = 1/z = admitancia.
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Tabla 2-3.
Elementos usados en circuitos de impedancia electroquimica. Morales et al,
2010.

Elemento equivalente Simbolo Funcidn de transferencia

Resistor (R) —\/\/— R
Capacitor (C) —| I— 1/iwC

Inductor (L) Y Y 1\ il

Elemento de fase constante (CPE) % >— 1/Y(iw)"

Wo
Warb i infinito (W, . V12
arburg semi infinito (W) _wo_ 1/Y(iw)
Warburg finito _wo_ 1/Y(iw)1/2Tanh{B(iw1/2}

En resumen, fisioldgicamente las resistencias de estos modelos se refieren a las
resistencias de la membrana celular y a los medios intra y extracelular dentro del
tejido; y las capacitancias a las capacitancias de las membranas de numerosas

células del tejido.

Como se observd en la Figura 2-15, esta muestra el diagrama de un circuito simple
que consta de un circuito paralelo RQ conectado en serie con R;. Este circuito ha
permitido simular datos experimentales de algunas interfaces metal — muestra.
Morales et al. (2010) mencionaron que a partir de este circuito se estiman los
valores experimentales de la impedancia Z’ (parte real) y Z” (imaginaria negativa).
Asimismo, a partir de los valores Rg, R y n se pueden obtener los diagramas de Bode

(magnitud de la impedancia Z* contra frecuencia angular w, y angulo de fase teta, 0
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contra frecuencia w) o de Nyquist (plano complejo de la impedancia o parte

imaginaria negativa Z”’ contra la parte real Z’ de la impedancia compleja Z*).

La medicidon de la impedancia eléctrica tiene la ventaja de que es una técnica
sencilla y no destructiva que, como se ha venido mencionado, proporciona
informacién sobre los cambios fisiolégicos dentro y fuera de las células y en las
membranas de los tejidos bioldgicos. Algunos trabajos de investigacién han
enfocado sus esfuerzos para relacionar la calidad de algunos frutos con sus
propiedades eléctricas fundamentalmente en el estudio de la impedancia eléctrica

de dichos tejidos bioldgicos.

La medicién de las propiedades eléctricas de los tejidos es complicada debido a que
existen diversos factores que pueden influir durante su estudio como son
heterogeneidad, anisotropia, estado fisioldégico del tejido y la polarizacidn del

electrodo.

La anisotropia, como se menciond, es un factor importante al realizar mediciones
de impedancia ya que la orientacién de los tejidos o células con respecto a la
orientacién de los electrodos puede influir en los resultados. En tejidos fibrosos la
conductividad longitudinal es significativamente mayor que la transversal, incluso
cuando las diferencias de trayectoria en el transporte de las cargas son
consideradas. Esta diferencia se observa especialmente en el rango de bajas

frecuencias.

Rehman et al, (2011) mencionaron una serie de factores (X;, X, X3 ..X,) que
pueden afectar la medicién de la impedancia en frutos. X; es atribuido a la

condicién del fruto el cual estd en funcidn del tiempo, por ejemplo: inmaduro,
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maduro o sobre maduro. X, es un factor relacionado a la forma del fruto. Si el fruto
es simétrico la impedancia puede permanecer aproximadamente constante cuando
se mide a través del diametro ecuatorial en muestra con un mismo diametro. En el
caso de frutos asimétricos la impedancia puede tener diferentes valores. X3 es un
factor que puede depender del tamafo y peso del fruto. Del tamafno del fruto
depende la distancia entre electrodos. Puede evaluarse midiendo la impedancia de
frutos de diferentes pesos para desarrollar una relacién entre
capacitancia/resistencia versus masa. X, este factor esta relacionado con el area de
contacto de los electrodos. Para una pequefia drea de contacto los valores de la
impedancia deben ser grandes mientras que para areas grandes la impedancia
tiene valores pequefios. Para un area constante no debe haber variaciones en la
impedancia. X5 esta relacionado con la temperatura de la muestra. Xg es un factor
gue cambia la impedancia de un fruto a una temperatura constante controlada
debido a la variacion aleatoria de la temperatura alrededor de la temperatura
controlada asi como a la variacidn aleatoria de la resistencia de contacto y X; es un
factor que afecta la impedancia del fruto por un pequenisimo cambio de la posicidn
del electrodo de su posicién original. Por lo tanto la impedancia de un fruto puede

ser representada por la siguiente expresion:

Zer = f(X1,X2, X3, .. Xp) (14)

donde x4, X,, Xs,...X, son las variables que afectan el valor de la Z,; de dos maneras:

ya sea un efecto sistematico o al azar.

Montoya et al. (1994), mencionaron las principales causas de inestabilidad de las
mediciones de la impedancia cuando hay contacto directo entre los electrodos y el

tejido en estudio y las cuales son:
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1.

Oxidacién del electrodo.

El grado de oxidacion, el cual probablemente cambia de acuerdo al estado
de madurez y a los cambios en la composicién del fruto, contribuye al
fendmeno de la conductividad eléctrica.

Pardeamiento del tejido.

Este ocurre cuando la polifenol oxidasa y los compuestos fendlicos
(fenoles) se combinan con el oxigeno. Los fenoles se oxidan formando
pigmentos de color oscuro. La polifenol oxidasa se encuentra en los
cloroplastos mientras que los fenoles en las vacuolas. Usualmente, el fruto
mas maduro presenta una mayor oxidacion, lo cual puede afectar las
mediciones de la impedancia.

El efecto perturbador de la cascara.

La contribucién de la cdscara a la conduccion debe eliminarse ya que puede
no ser constante durante la maduracién y almacenamiento del fruto.
Polarizacion del electrodo.

La impedancia de polarizacidn surge debido al contacto eléctrico entre los
electrodos y el material bioldgico y a la acumulacién de carga en los
electrodos. Esto puede ser un problema a frecuencias por debajo de los 0,5

kHz.

2.3.3 Propiedades mecanicas. Firmeza

Las propiedades mecdnicas son aquellas que tienen que ver con el comportamiento

de los materiales cuando se les aplica una fuerza. Algunas propiedades como el

comportamiento esfuerzo / deformacién unitaria de un material bajo cargas

dindmicas y estaticas, asi como las caracteristicas de flujo de un material expuesto

en el aire o en el agua, pueden ser clasificadas como propiedades mecanicas

(Mohsenin, 1986).
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La Reologia es la ciencia dedicada al estudio de la deformacién y el flujo de la
materia. La mecanica es la parte de la fisica que estudia las fuerzas y el
movimiento. Reolégicamente, el comportamiento mecanico de un material estd
expresado en términos de tres pardmetros: fuerza, deformacién y tiempo. Las
propiedades mecanico/reoldgicas pueden clasificarse en cuantitativas vy
cualitativas. Algunos ejemplos de las cuantitativas son: deformaciéon unitaria (g),
tension (o), resistencia, limite elastico, mddulo de elasticidad o médulo de Young
(E), grado de elasticidad, entre otras. Dentro de las propiedades cualitativas
podemos mencionar a la textura, elasticidad, plasticidad y firmeza. Para conocer
mas a detalle estas propiedades ver Mohsenin (1986) y Barreiro y Ruiz Altisent

(1996).

El termino textura, deriva del latin textura que significa tejido y es usado para
describir la composicidn, estructura o sustancia de cualquier objeto en lo que
respecta a sus componentes o elementos. La organizacidn internacional para la
estandarizacidn a través de la norma ISO 5492 define a la textura como el conjunto
de los atributos mecdnicos, geométricos y de superficie de un producto,
perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles, visuales y audibles

(Rosenthal, 1999).

La textura es un atributo de la calidad que incluye algunas propiedades mecanicas
de interés comercial, que pueden no ser de interés para el consumidor, como la
resistencia al dafio mecanico. La importancia de la textura en la aceptabilidad de
los productos hortofruticolas varia ampliamente ya que depende del tipo de
alimento y puede ser afectada por el bagaje cultural. Bourne (2002) define tres

grupos segun su importancia de la textura en su calidad:
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1. Critica. Donde la textura de los alimentos es una caracteristica de calidad
dominante; por ejemplo: carne, papas fritas, hojuelas de maiz, apio, etc.

2. Importante. En la cual la textura marca una significante pero no dominante
contribuciéon a la calidad total, contribuyendo junto con el sabor y la
apariencia; por ejemplo: la mayoria de frutos y vegetales, quesos, pan, etc.

3. Minima. La textura no es una caracteristica significante para la calidad

total del alimento; como las bebidas y sopas.

La textura es un pardmetro cualitativo complejo y variable de gran importancia en
la valoracidn de la calidad de frutas y hortalizas para su consumo en fresco. El
cambio en la textura de los productos hortofruticolas es una consecuencia de los
procesos naturales de la maduracién relacionados con las caracteristicas

bioquimicas, fisioldgicas y estructurales (Cordenunsi et al., 2003).

Durante la maduracién, se llevan a cabo cambios en la pared celular como:
solubilizacion y degradacidon de la pectina y pérdida de carbohidratos como la

galactosa y arabinosa (como se cité en Abbott y Harker, 2004).

Diferentes factores como el contenido de agua, las propiedades fisicas de las
paredes de las células y la estructura de los tejidos, actuan conjuntamente para
determinar la resistencia, firmeza y elasticidad, caracteristicas que, junto con otras,
conforman la textura (Diezma et al., 2001) y que han sido de utilidad para conocer

el grado de calidad de las frutas y hortalizas.

La resistencia (o comportamiento mecanico) de los frutos a los dafios mecanicos
estd definida basicamente por las siguientes caracteristicas: fisico — morfolégicas
como volumen, forma y estructura externa (exocarpio) e interna (mesocarpio,

endocarpio y embridn) de los frutos, los cuales actian de diferentes formas ante
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las mismas condiciones; bioquimicas — fisiolégicas, como el grado de madurez que
tiene estrecha relacién con diversos cambios hormonales y enzimdticos que
propician el ablandamiento del fruto y; anatémicas — histoldégicas como tipo de
célula, forma, tamano y dureza, asi como el volumen del espacio intercelular y la

orientacion del crecimiento celular.

La firmeza es un atributo de la textura importante en frutas y vegetales y es
utilizada para estimar el grado de madurez de un fruto ya que la maduraciéon
inicialmente mejora y ablanda la textura del fruto, lo que asociado a los cambios en
el sabor y color, hace que alcance la maxima calidad comestible. La firmeza se usa
principalmente como indice de cosecha y es ampliamente utilizada para medir la

calidad de los productos hortofruticolas como la fresa.

Algunos factores bioldgicos, ademas de los mencionados, que afectan a la firmeza
de los frutos son: el tamafo y forma celular, contenido de agua a nivel celular y
organizacién celular. El arreglo de las células del parénquima dentro del tejido es

otro factor que afecta las propiedades mecdnicas de las frutas y hortalizas.

El arreglo celular puede ser como columnas o como serie escalonada donde cada
célula se superpone sobre la unién de dos células. El tipo de arreglo, asi como la
orientacién celular, son factores que afectan las propiedades mecanicas de estos

productos (Abbott y Harker, 2004).

En la Figura 2-21 se muestran dos imagenes microscopicas de la forma, tamano y
arreglo celular de una porcién tejido obtenido a través de dos cortes transversales
en la fresa de la variedad ‘Sweet charlie’ con un nivel seis de “grado de madurez”

(véase Figura 4-9). La Figura 2-21 a) muestra las imagenes (40X) de un grupo de
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células de la parte carnosa de la fresa (mesocarpio). Como se puede observar, las
células presentan diversas formas desde ovoideas y esféricas, de tamaiio irregular,
percibiéndose de manera general una consistencia rigida (turgencia) con espacios
extracelulares bien definidos y un tipo de empacado semicerrado (contacto entre
células y espacios extracelulares visibles). La Figura 2-21 b) corresponde a un corte
realizado en la zona del parénquima esponjoso (ver Figura 2-23). La imagen (40X)
muestra células alargadas y aplanadas, percibiéndose una consistencia blanda y
con un empacado cerrado ya que los espacios extracelulares estan poco definidos.

Son claramente visibles las cavidades formadas por este tipo de células.
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Figura 2-21. Imagen microscdpica (40X) de dos cortes en a) regién de la parte carnosa
de la fresa y b) parénquima esponjoso. Instituto de Neurobiologia de la UNAM, 2010

En la Figura 2-22 se muestran las imagenes microscopicas (10X) de dos cortes
transversales realizados en dos zonas distintas de fresas de la variedad ‘Sweet

charlie’ con un nivel seis de “grado de madurez” (véase Figura 4-9).

En la Figura 2-22 a) se puede observar que las células de la parte carnosa
(mesocarpio) de la fresa, presentan forma y tamano irregular. En esta imagen los
espacios extracelulares estan bien definidos. En el caso de la imagen 2-22 b)
correspondiente al corte realizado en la zona del parénquima esponjoso, podemos

ver células con diferentes tamafios, de forma alargada y muy irregulares.
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Figura 2-22. Imagen microscdpica (10X) de dos cortes a) region de la parte carnosa
de la fresa y b) parénquima esponjoso. Instituto de Neurobiologia de la UNAM, 2010

En la Figura 2-23 se muestra un corte transversal y sus diferentes zonas del fruto de

la fresa.
Caliz
Hipodermis
Epidermis
Parte carnosa
Aquenio
Parénquima
esponjoso

)

Figura 2-23. Corte transversal de la fresa variedad ‘Sweet charlie’, “grado de madurez” 6.
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La forma y tamafio de las células asi como el arreglo y empacado de ellas para
formar los tejidos son caracteristicas que cambian dentro de un mismo fruto y que
dependiendo de factores externos como tipos de suelo, disponibilidad de agua,
exposicién al sol y tipo de variedad pueden estar cambiando constantemente.
Asimismo, por si sola, la célula es incapaz de proporcionar soporte mecanico, la
unién de células y la interaccion entre la rigidez de la pared celular y la presiéon
hidrostatica interna (turgencia) son los que proporcionan soporte. Esta presion se
genera cuando la concentracién de solutos dentro de la célula es mayor que fuera
de ella. Esta diferencia de concentraciones provoca que el agua fluya hacia el
interior de la célula por medio del proceso de dsmosis. Este flujo es restringido por
la fuerza fisica de la pared celular provocando el fendmeno de turgencia dentro de

la célula.

Para caracterizar el comportamiento mecanico de algunas frutas y hortalizas se han
desarrollado diversas pruebas (ensayos empiricos) que determinan las
interacciones entre esfuerzo, deformacidn y tiempo, producidos por algun tipo de
carga. Una de estas pruebas es la que reproduce la curva esfuerzo — deformacion
unitaria, que consiste en someter a compresion o tension el material y registrar al
mismo tiempo la fuerza y deformacidn unitaria. Las principales variables obtenidas
de este tipo de prueba son el limite proporcional, el punto de fluencia, el rango
plastico, el punto de ruptura y el mddulo de Young (Mohsenin, 1986). El médulo de

Young se ha sugerido como una medida de la firmeza del fruto.

Bajo cargas mecanicas las frutas y vegetales presentan un comportamiento visco
eldstico el cual depende tanto de la cantidad como de la velocidad de la carga
aplicada (fuerza). Sin embargo, para propdsitos practicos, a menudo se asume que

los productos hortofruticolas son eldsticos. La mediciéon de las propiedades
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elasticas considera solamente la fuerza y deformacién, mientras que la mediciéon
visco eldstica considera la fuerza, deformacién y el tiempo. Por lo tanto, cuando un
material sea visco eldstico, un parametro importante a considerar es la velocidad
de la carga ya que ésta debera mantenerse constante durante las pruebas y ser
reportada debido a que productos blandos como el jitomate, cereza y los citricos
tiene un componente viscoso que contribuye ampliamente a la percepcion de la

textura.

La mayoria de las pruebas mecanicas no destructivas miden las propiedades
eldsticas (Modulo de Young) aplicando deformaciones muy pequefias. El mddulo de
elasticidad o de Young nos indica la capacidad de un material a mantener un
comportamiento elastico bajo una cierta deformacidn, su ecuacion, que se muestra

a continuacién, fue desarrollada por Thomas Young (1773 — 1829):

F

E = stress / strain = L4

g
ALy, p (15)

Donde E es el mddulo de Young, F es la fuerza aplicada perpendicularmente al area
definida por el stress, A es el area seccional de la muestra, | es la altura de la

muestra y Al el cambio en la altura después de haber aplicado la fuerza F.

En el caso de la fresa, la firmeza es esencial para garantizar su calidad durante su
manejo y transporte. Esta cualidad, como se menciond, esta relacionada con las
caracteristicas estructurales, fisioldgicas y bioquimicas de las células. Los
constantes cambios fisiolégicos en las células hacen que la medicion de la firmeza
en frutas y hortalizas sea dificil. Asi mismo, la turgencia celular, el material

intracelular, la pared celular y la integridad de la membrana, estan relacionados
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con la firmeza, por lo que es importante conocer al detalle los cambios fisioldgicos
poscosecha que ocurren en los frutos. Por otro lado, es importante tomar en
cuenta la velocidad de respiracion, la velocidad de producciéon de etileno y la
descomposicién de las sustancias pecticas, ya que estos pueden contribuir a la

pérdida o retencion de la firmeza por largos periodos.

Como lo mencionan algunos autores la firmeza de los frutos es un indicador en los
cambios de maduracién permitiendo predecir la susceptibilidad al dafio y siendo de
utilidad para controlar la maduracidon durante el almacenamiento, transporte y

venta (Valero et al., 2003).

En el caso de frutos como la fresa, Nunes et al. (2006) reportaron que la firmeza de
las variedades ‘Sweet charlie’, ‘Oso Grande’ y ‘Chandler’ desciende conforme el
fruto va madurando, tanto en el campo como en el almacenamiento. Pelayo-
Zaldivar et al., (2005) midieron la firmeza de tres variedades de fresa ‘Aromas’,
‘Diamante’ y ‘Selva’, reportando que el tipo de cultivar tiene una mayor influencia

en la firmeza que la fecha de cosecha.

Algunos investigadores han realizado trabajos enfocados a estudiar la posible
relacién entre la firmeza y el color. Byrne et al., (1991) midieron la firmeza y el
color en melocotones reportando una buena correlacion entre la firmeza y la
variable de color a*, cuyos valores aumentan conforme va disminuyendo la
firmeza. Yommi et al., (2012) estudiaron los cambios de color en la piel de las
cerezas y su relacién con algunos indices de calidad. En este trabajo obtuvieron un
coeficiente de correlacion de 0,84 para la variedad ‘lapins’, entre la firmeza y la

variable de color b*.
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Muchos trabajos se han dedicado al desarrollo de técnicas destructivas y no
destructivas para medir la calidad de los productos hortofruticolas en base a
diferentes indices de calidad, como la firmeza y el grado de madurez. A

continuacién se describen algunas de ellas.

2.4 Equipos para medir la calidad de frutas y hortalizas

2.4.1 Técnicas destructivas

Comunmente la medicion de la firmeza de frutos pequeiios como fresas, cerezas y
arandanos se realiza aplicando una ligera presion con los dedos de la mano. Esta
medicién subjetiva, es una medida del grado de deformacién del fruto bajo Ila
aplicacion de una fuerza de compresion (Timm et al., 1996). La firmeza, como se ha
comentado, puede estimarse a través de distintas magnitudes como la resistencia a
la ruptura, el mddulo de elasticidad, la indeformabilidad o cualquier otra magnitud

proporcional a éstas (Valero, 2001).

Barreiro y Ruiz-Altisent (2001) mencionaron algunas caracteristicas que deben
tener los instrumentos y equipos utilizados para medir la calidad de las frutas y
hortalizas y de las cuales podemos destacar las siguientes: objetividad, facilidad de
uso, sensibilidad y precision, reproducibilidad, portabilidad, rapidez, que sean no
destructivos y de bajo costo. La asignacion de prioridades a estos aspectos es

funcidén de las caracteristicas especificas del usuario.

Cualquier método para estimar la firmeza debe proporcionar una medida exacta y
relevante de cada fruto, asi mismo debe ser de facil manejo y generar valores
consistentes y por lo tanto debe ser capaz de detectar las variaciones de la firmeza

en los frutos (Hopkirk et al., 1996).
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Uno de los métodos destructivos y cuasi estaticos mas utilizados para medir la
firmeza de los frutos es el desarrollado en 1925 por John Robert Magness y George
Frederick Taylor. Para llevar a cabo la medicidn se utilizan probetas cilindricas de 8
y 10 mm de didmetro junto a un calibrador tipo muelle el cual esta graduado en
libras o kilogramos. La probeta es introducida en el fruto después de retirar la piel,
a una distancia de 10 mm de profundidad y la lectura de la fuerza de penetracion

se toma de la escala.

Numerosos trabajos de investigacién han hecho uso de este método para medir la
firmeza de frutos como la manzana (Pitts et al., 1997; Bramlage, 1983; Ubierna y
Ruiz-Altisent, 2000; Lammertyn et al., 1998; Abbott et al., 1992), albaricoque
(Torregrosa et al., 2003), cerezas (Lu, 2001), melocotones (Nelson et al. 1995;
Ubierna y Ruiz-Altisent, 2000), peras (Hernandez et al, 2004) y fresas (Burkhart,
1943; Nunes et al., 2006).

Del método Magness-Taylor se han derivado instrumentos como el penetrometro
marca Effegi (“Effegi hand-held firmness tester”) que es ligero y facil de transportar
y es utilizado para estimar la firmeza, realizando de dos a tres lecturas alrededor
del eje ecuatorial de frutos como manzanas (Watkins et al., 1995; Delong et al,

2000; McGlone et al., 2002), peras (Calvo et al., 2003) y kiwis (Cooper et al., 2005).

En México, la norma NMX-FF-014-1982, establece el método para determinar la
resistencia a la penetracién de la fruta en estado fresco. Este método se basa en la
medicion del esfuerzo necesario para vencer la resistencia que presenta la pulpa a
la introduccion de una probeta cilindrica de metal. Para esto se usa un

penetrémetro modelo F.T.327 marca Effegi (Figura 2-24) con probetas de 8 y 10

58



Tesis doctoral Revisidn Bibliografica
José R. Gonzalez A.

mm de didmetro, con fuerzas de presién que van desde 9 hasta 178 N,

aproximadamente.

Figura 2-24. Penetrometro modelo F.T.327, marca Effegi.
Spectrum International.

Aunque es un instrumento ampliamente usado por su facil manejo en el campo
para estimar el estado de madurez de algunos frutos, sus lecturas pueden variar

ampliamente entre un mismo usuario o diferentes.

Bramlage (1983), encontré que entre usuarios profesionales del instrumento
Magness-Taylor las mediciones pueden variar de 13 a 17 N, aproximadamente, en
las lecturas que ellos obtenian de un mismo lote. Ademas, es un instrumento que
debe calibrarse continuamente. Con el propdsito de eliminar la variabilidad del
operador, algunos equipos o probetas se pueden colocar sobre analizadores de
textura computarizados los cuales permiten no sélo la medicidon de la maxima

fuerza sino también el analisis del perfil de textura.
Otros penetrémetros que son usados para medir la firmeza de frutas y vegetales

son de las marcas McCormick Fruit Tech (Espinoza, 2003) y Lake City Technical
Products (Watkins et al., 1999).
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A continuacién se mencionan algunos puntos a considerar cuando se realizan

mediciones de firmeza de productos hortofruticolas (Mitcham et al., 1996).

=

. Seleccionar el tamafio de la muestra.

. Seleccionar una muestra al azar representativa del producto incluyendo por los
menos de 15 a 25 frutos o el 3% de la muestra total.

. Seleccionar producto con tamafo uniforme para evitar variaciones en los

valores de la firmeza debido a esa variable (el fruto grande es generalmente

mas blando que el pequefio).

Asegurar que toda la muestra a analizar se encuentre a la misma temperatura,

puesto que frutos con temperatura alta son generalmente mas blandos que

frutos con temperaturas bajas.

Manejo correcto de los equipos para medir la firmeza.

Realizar dos mediciones por muestra (excepto cuando son frutos pequefios), al

mismo tiempo sobre lados opuestos, en la zona ecuatorial, evitar zonas

expuestas al sol.

Remover, cuando se requiera, una seccién de la piel del fruto (mas grande que

el diametro de la probeta) con un cuchillo o navaja.

Usar la probeta adecuada para la prueba (Tabla 2-4) dependiendo del tipo y

tamafio de la muestra (véase seccion 4.4.4).

. Todas la mediciones deben ser realizas por un mismo operador para minimizar

variabilidades.

10.Mantener la muestra sobre una superficie sélida e inmévil y una velocidad

1

uniforme de la probeta.
1.La profundidad de penetracion debera ser consistente a la marca indicada en la

probeta.
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12.Estandarizar las condiciones de la prueba como temperatura, humedad relativa,
estado de madurez, tamafio del fruto y contenido de humedad (Moore y

Sistrunk, 1980).

Tabla 2-4.
Tamafios de probeta recomendados para medir la firmeza en frutos. Mitcham et al, 1996.
Tamafo de la probeta Tipo de muestra
11 mm (7/16”) Manzana, melocotén, pera
8 mm (5/16) Chabacano, aguacate, kiwi, mango, nectarina, papaya, melocotén y
manzana
3 mm (1/8”) Cereza, uva y fresa
1,5 mm (1/16”) Aceituna, kiwi, meldn, jitomate

El método de puncidn se refiere generalmente a la fuerza requerida para penetrar
con una aguja un fruto o vegetal a una distancia de profundidad determinada, la
cual generalmente se mantiene constante. La maxima fuerza registrada durante la
penetracidn esta relacionada con la resistencia de la piel y con la turgencia de las
células de las capas inmediatamente inferiores. Kuczyrski (1985), reportd una
buena correlacion entre esta técnica y el estado de madurez de cuatro variedades
de fresa. Ubierna y Ruiz-Altisent (2000) realizaron mediciones en kiwi, meldn y
tomates usando una aguja de 0,8 mm de didmetro y base plana, hasta una

profundidad de penetracion de 8 mm.

El prototipo “Massey Twist Tester”, Figura 2-25, es un instrumento desarrollado por
la Universidad de Massey en Palmerston Norte, Nueva Zelanda y mide la fuerza
requerida para hacer girar una pequefia hoja rectangular dentro de la pulpa de Ia
fruta a una distancia fija de 3 mm debajo de la piel. Las mediciones se hacen por
duplicado en puntos opuestos y la fuerza de trituraciéon (“crush strength”) es

medida y registrada (véase Anexo 3).
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Los resultados obtenidos con este instrumento al trabajar con manzanas, peras
(Crouch y Griessel, 1998), patatas y kiwi (Studman, 1995), han mostrado una buena
correlacién con los parametros de madurez existentes como: °brix de sdlidos

solubles, materia seca, contenido de almiddn, color de la piel, entre otros.

Vista Frontal Vista Lateral Hoja a mayor escala
Soporte —b—
—_ |
a a,
(- {E— —=-
/ Hoja
Brazo
Escala

Figura 2-25. Principio de operacion del Massey Twist Tester. Studman, 1995.

Como se menciono, las probetas usadas para las pruebas de penetracién y puncion
pueden adaptarse a equipos que eliminan el factor humano dentro de estos
podemos mencionar la maquina universal de pruebas (Figura 2-26), la cual
comunmente es usada para medir, de manera destructiva y no destructiva, las
propiedades fisicas de los productos hortofruticolas. Estos equipos usan una
computadora para controlar y registrar los datos, asi como permitir el desarrollo de
ciclos de carga sofisticados. Las mediciones se pueden realizar en frutos y vegetales
enteros o muestras de tejidos. Los valores tedricos son obtenidos desde los datos

de fuerza-deformacion.

Por ejemplo, Mehinagic et al., (2004) llevaron a cabo pruebas de penetracion y
compresion de cuatro variedades de manzana, utilizando una maquina universal de
pruebas. De la prueba de penetracién obtuvieron las curvas de fuerza /
deformacién unitaria y de las de compresion las curvas de fuerza / tiempo. A partir
de esta informacién se pueden estudiar pardmetros como: fuerza de ruptura y

dureza.

62



Tesis doctoral Revision Bibliografica
José R. Gonzalez A.

Figura 2-26. Maquina Universal de Pruebas
(UTM, por sus siglas en inglés).
Departamento de Magquinaria Agricola y
Procesos de la Universidad Catdlica de
Leuven, Bélgica.

Otro equipo utilizado para la medicién de la calidad de los alimentos es el
Analizador de Textura TA-XT2 comunmente llamado texturémetro (Figura 2-27), el
cual es un equipo especificamente disefiado para alimentos, tiene controles
electrénicos muy precisos, una elevada sensibilidad y gran versatilidad. Este equipo
es ampliamente usado para cuantificar y correlacionar las mediciones de textura
sensorial con mediciones fisicas. Debido a la versatilidad del instrumento es posible
realizar una gran cantidad de pruebas haciendo uso de diferentes accesorios y
obtener una gran variedad de parametros fisicos como: dureza, fuerza de corte /

ruptura, adhesividad, elasticidad, masticabilidad, entre otros.

Figura 2-27. Texturémetro TA-XT2 marca
Stable Micro Systems. Departamento de
Ciencias de la Vida Campus Irapuato —
Salamanca, Universidad de Guanajuato.
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Cordenunsi et al. (2003) llevaron a cabo un anélisis de la textura de diferentes
variedades de fresa, usando este tipo de texturémetro, con el objetivo de conocer
la relaciéon de la textura con la composicién quimica y su valor nutricional durante
una semana de almacenamiento a 6 °C. Restrepo y Aristizabal (2010) midieron la
firmeza de la fresa (cv. "Camarosa’), utilizando el analizador de textura TA.TX2, con
el objetivo de evaluar dos tipos de recubrimientos comestibles. Ellos utilizaron una
sonda metalica de 5 mm de didametro, cuya velocidad de penetracion fue de 5
mm/s y una deformacién de 10 mm. Las mediciones se realizaron sobre una de las

caras, en la zona media de cada fruto.

El texturédmetro TA.TX2 también ha sido utilizado para determinar las propiedades
mecanicas de frutos como: fresa (Hernandez et al., 2008; Civello et al., 1999), tuna

(Gonzalez-Araiza, 1998), jitomates (Wu et al., 2001), y mango (Valente et al., 2003).

Para la medida de la firmeza de productos hortofruticolas se emplean también
diferentes modelos de dinamdmetros digitales. EIl PENEFEL DFT 14 (Figura 2-28)
disefiado por la empresa francesa “Giraud Technologie” mide la firmeza de frutos
como manzanas, peras, duraznos y pepinillos. Es un dinamoémetro electrénico el

cual mide la fuerza maxima obtenida al momento de penetrar una probeta.

!_/

' .-i-S

Py 'L# Figura 2-28. Equipo PENEFEL DFT 14 para

m medir la firmeza de manera no
. - destructiva. www.infoagro.com.

64



Tesis doctoral Revision Bibliografica
José R. Gonzalez A.

2.4.2 Técnicas no - destructivas

Las técnicas no destructivas para medir la calidad de los frutos o vegetales
permiten que una misma muestra sea monitoreada varias ocasiones en un
determinado periodo de tiempo, siendo muy util cuando existe una gran diferencia

entre frutos o vegetales individuales o donde hay un limitado nimero de muestras.

La aplicaciéon exitosa de estas técnicas requiere de la combinacién de sensores con
modelos matematicos sofisticados y algoritmos computacionales para establecer
las relaciones entre las propiedades fisicoquimicas, mecanicas, eléctricas, dpticas,
entre otras, y los atributos de calidad de los productos. En los ultimos 10 afos han
sido desarrolladas nuevas tecnologias basadas en las propiedades
electromagnéticas, las cuales incluyen los rayos X, resonancia magnética nuclear
(NMR, por sus siglas en inglés), fluorescencia y con menos éxito hasta el momento
la impedancia eléctrica y permitividad asi como la deteccidn térmica y selectiva de

volatiles (Ruiz - Altisent et al., 2010).

A continuacion se describen varias técnicas no destructivas utilizadas para evaluar
la calidad de los frutos las cuales se basan en las propiedades mecanicas, acusticas

electromagnéticas y eléctricas de los frutos.

2.4.2.1 Basadas en medidas de fuerza — deformacion

Para caracterizar el comportamiento mecanico de los frutos se utilizan las pruebas
de fuerza — deformacién unitaria, las cuales consisten en someter a penetracién o

tensidon el material y registrar al mismo tiempo la fuerza de penetracion o
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deformacién y la deformacién ocasionada. Las principales variables obtenidas de
este tipo de pruebas son el limite proporcional, el punto o limite de fluencia, el
rango plastico, el punto de ruptura y el modulo de deformabilidad. En la figura 2-

29 se muestra una grafica tipica obtenida durante este tipo de pruebas.

LF I'max PR
- LE \l | |
o~ e s
g 2~ =
Z
= a /s Figura 2-29. Curva tension — deformacion
: ‘ unitaria. LE, limite elastico. LF, limite de
K- J/ — \1 fluencia. PR, punto de ruptura. DE y DP,
DE DP deformaciones elastica y plastica y tg(a) es
o = o el modulo de elasticidad. Barreiro y Ruiz-
Deformacion unitaria (mm/mm) Altisent, 1996.

Hopkirk et al. (1996) compararon la utilidad de cuatro prototipos para medir la
firmeza del fruto del kiwi. Uno de estos prototipos llamado KIWIPOKE mide de
manera no destructiva la firmeza y genera lecturas similares a las del
penetrémetro. Hopkrik et al., reportaron que los valores obtenidos con este
prototipo disminuyen conforme el fruto madura. Sin embargo, tiene la desventaja

de que no detecta cambios en periodos cortos de almacenamiento.

Chiabrando et al., (2008) utilizaron el equipo DUROFEL? (véase Anexo 3) para
medir de manera no destructiva la firmeza y la calidad de duraznos, chabacanos,
jitomates, ciruelas y fresa, mientras que Lefever et al., (2004) de uvas y cerezas.

Este equipo mide la deformacion superficial bajo una presion similar a la que

2 http://durofel.com/
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ejercen los dedos al tocar el fruto suavemente. Sélo puede usarse en productos de

textura flexible.

Ochmian y Grajkowski (2008) utilizaron el equipo “the BioWorks FirmTech II” para
medir de manera no destructiva la firmeza de dos variedades de fresa con el
propdsito de conocer el efecto en la calidad de los frutos del almacenamiento
refrigerado (2 °C, 75 % HR) y en condiciones normales (20 °C, 95 % HR). La firmeza
de las fresas, en ambas condiciones, muestra un aumento después de una hora de
almacenamiento para posteriormente comenzar a disminuir en el resto de las

siguientes horas.

Tetteh et al., (2004), midieron la pérdida de la firmeza del arandano utilizando el
“FirmTech II”, con el objetivo de determinar el efecto en la calidad debido al retraso
en su refrigeracion para tiempos de 0, 2, 4, 8, 12 y 24 h antes de ser almacenados a
4 °C. El modelo desarrollado en este trabajo fue adecuado para evaluar los
beneficios de disminuir la temperatura para diferentes tiempos de retraso en la
refrigeracion o el beneficio de reducir el retraso en la refrigeracidén a temperaturas

especificas.

Con este tipo de instrumento se pueden llevar a cabo pruebas de compresion
(maxima fuerza), puncién, relajacién y medicién del tamafio. Este tiene la ventaja
de medir los cambios de firmeza ocurridos en periodos cortos durante el proceso

de maduracidn (véase Anexo 3).

Las ecuaciones indicadas en los estandares de la ASAE S368.3 para las pruebas de
compresion de alimentos de forma convexa fueron adaptadas por Prussia et al.,

(2006) para calcular el moédulo de elasticidad aparente (Ea), utilizando las técnicas
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para contacto de dos platos paralelos o un solo plato (Figura 2-30), usando el

“FirmTech II” y la maquina universal de pruebas.

| L

< RuRY
R1, R’
<&—— Muestra <—
—— R,, R’, <—— Muestra
F
F
a) Contacto platos b)  Contacto plato
paralelos sencillo

Figura 2-30. Modulo de elasticidad aparente calculado con datos de fuerza y deformacién para
diferentes geometrias de carga. ASAE S368.3.

El médulo de elasticidad aparente, de los dos tipos de compresidn que se muestran
en las Figuras 2-30 a) y b), puede ser calculado a partir de las ecuaciones 16 y 17,
respectivamente. Estas ecuaciones estan basadas en las ecuaciones de Hertz para
tensiones de contacto usadas en mecdanica de sélidos. Estas asumen que las
deformaciones son muy pequefias y el material en compresion es elastico. Sin
embargo, son muy Utiles para realizar comparaciones del comportamiento durante
la deformacién de materiales viscoelasticos cuando hay deformaciones vy

velocidades de carga similares para todas las muestras en estudio.

3
o Y 1,172
Ea= 22000 ke, (24 D) P4 (24 o) 3] . (16)
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Ea =

3 2 1
0388K /2 F (1- u?) [L L] /2 ) (17)

p/2 Ry Rny
En las anteriores ecuaciones Ea, es el mddulo de elasticidad aparente, Pa, (psi); D,
deformacién, m (in.); Y, coeficiente de Poisson; F, fuerza N (lbf); R,, R’, radio de
curvatura en el punto de contacto para la superficie convexa superior m (in), R, R,
radio de curvatura en el punto de contacto para la superficie convexa inferior m
(in), Ry, R’y radio de curvatura del cuerpo convexo en el punto de contacto m (in).
Las constantes K, y K; son determinadas usando los datos que se muestra en la

siguiente Tabla.

Tabla 2-5.
Valores de m, n y K (adimensionales) para varios valores de 6, ASAE S368.3
Pruebas de compresién de alimentos de forma convexa, 1995

CosB | 0.6428 | 0.5736 0.5 0.4226 | 0.342 | 0.2588 | 0.1736 | 0.0872 0.0
m 1.754 1.611 | 1486 | 1.378 | 1.284 | 1.202 1.128 1.061 1.0
n 0.641 0.678 | 0.717 | 0.759 | 0.802 | 0.846 0.893 0.944 1.0
K 1.198 1.235 | 1.267 | 1.293 | 1.314 | 1.331 1.342 1.349 | 1.351

Timm et al. (1996) desarrollaron el “Portable Instrument for Measuring Firmness”
para medir la firmeza de frutos pequefios como cerezas, arandanos y fresas, el cual
es relativamente rapido, objetivo y no destructivo. La firmeza es medida a través de
una minima compresion a la muestra. Este prototipo es capaz de distinguir tanto
los diferentes niveles de madurez del fruto como los diferentes grados de dafios

mecanicos (véase Anexo 3).
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2.4.2.2 Basadas en medidas fuerza — deformacién — tiempo

Davie et al., (1996) midieron la blandura (“softness”) del kiwi, cuantificandola como
“coeficiente de blandura”, el cual es estimado como la pendiente de la regresién
lineal de la deformacion sobre el logaritmo natural del tiempo. Ellos encontraron

un incremento lineal del coeficiente con relacion al tiempo (véase Anexo 3).

Por otro lado y con el mismo objetivo de medir las propiedades mecdnicas de
manera no destructiva se han desarrollado dispositivos para el estudio del impacto
mecanico, el cual esta relacionado con el estado de firmeza de algunos frutos y
consiste en golpear ligeramente la fruta con un dispositivo dotado de un
acelerémetro. Existen dos métodos para medir la fuerza y la aceleracién (Diezma et

al., 2001):

1. Sistemas que usan un transductor de fuerza (como objeto impactado o
como objeto impactante) para medir la fuerza durante el impacto y otro
dispositivo generalmente electro-dptico, para medir la deformacion.

2. Sistemas en los que un cuerpo de masa conocida golpea la fruta en un
punto definido. Un acelerémetro montado en el objeto impactante mide la
aceleracién negativa durante el tiempo del impacto, la fuerza aplicada en
cada instante puede obtenerse como el producto de la masa por la

aceleracion.
Numerosos trabajos de investigacion se han llevado a cabo para medir la firmeza

usando las técnicas de impacto. Diversas técnicas para llevar a cabo la aplicacién de

fuerzas de impacto en frutos y detectar las sefales de aceleracién han sido
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desarrolladas como predictores de la firmeza en el tiempo y frecuencias

dominantes.

Los pardmetros empiricos de impacto, usados frecuentemente, para medir la

firmeza son C; y Cy:

= (). a
e (). =

Donde P,4 es la amplitud del pico para el pulso de impacto y 7, es una
caracteristica del tiempo de impacto, como: T, tiempo en la amplitud del pico, T,
duracidn del pulso o T,, ancho del impacto a la mitad de la amplitud del pico. Estos
parametros de impacto y los valores caracteristicos adicionales de la sefial de
impacto en el tiempo y frecuencia dominante han sido utilizados para evaluar la
firmeza de varios frutos como las manzanas (Shmulevich et al., 2003), peras y

duraznos.

Chen et al., (1996) determinaron tedricamente y experimentalmente el efecto de la
masa de impacto sobre la deteccion de la firmeza de peras utilizando un
impactador de caida libre (vertical). Utilizando las ecuaciones mostradas en el
Anexo 3, asi como impactadores de diferentes valores de masa, determinaron los
valores de la fuerza maxima tanto de frutos con textura blanda como firme. Segun
los resultados tedricos, la masa de impacto tiene un mayor efecto sobre el indice
de firmeza A/t. Los valores de este indice tanto para frutos con textura blanda y

firme, incrementan mas de tres veces cuando la masa de impacto es reducida de 50
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a 10 g. En relacion a los resultados experimentales, estos mostraron una buena
correlacién entre la aceleracién méaxima y el médulo de elasticidad y la relacion
entre el indice de firmeza (A/t) y el mddulo de elasticidad. En general, los valores
obtenidos con el impactador de 10 g son aproximadamente tres veces mas grandes

gue los obtenidos con el de 50 g.

Ortiz (1999) en su tesis doctoral utilizé el impactador de caida libre para medir
variables como fuerza mdxima de impacto, deformacion mdxima y deformacion
permanente en melocotones concluyendo que las variables de impacto, fuerza
maxima y deformacién maxima, presentan una correlacién con algunos parametros
instrumentales destructivos obtenidos mediante ensayos con una Maquina
Universal de Ensayos Mecanicos. En este mismo sentido y con el objetivo de
clasificar melocotones en dos categorias de acuerdo a su textura, Ortiz et al., (2001)
utilizaron esta misma técnica con el propdsito de detectar, junto con otras técnicas,

melocotones lanosos.

Hopkirk et al. (1996) utilizaron un prototipo llamado “SoftSense”, el cual es un
sistema basado en la respuesta al impacto para medir la firmeza del kiwi. Ellos
encontrando una buena correlacion con los valores obtenidos con el penetrometro
“Effegi”, ya que conforme disminuye el “dwell time” disminuye la firmeza (véase

Anexo 3).

Algunos equipos han sido desarrollados para medir la calidad de las frutas en linea
de proceso, con velocidades que pueden alcanzar las 700 mediciones por minuto.
Uno de estos equipos es el “Sinclair Internal Quality Firmness tester” (SIQ-FT, por

sus siglas en inglés)®. El equipo mide la respuesta eléctrica por medio de un sensor

3 http://www.sinclair-intl.com/pages/iQ_pages/iq_online.html
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el cual hace cuatro mediciones por muestra en diferentes partes del fruto. Se busca
medir para cada fruto sus propiedades elasticas, las cuales estan relacionadas con

el estado de madurez del fruto (véase Anexo 3).

Shmulevich et al., (2003) utilizaron, para medir la firmeza de la manzana, dos
técnicas no destructivas una de impacto de baja masa (SIQ-FT) y otra de respuesta
acustica (Indice de firmeza acustica - Firmalon™). Los resultados obtenidos fueron
comparados con los de técnicas destructivas de penetracién (MT) y de compresion
(E’). Ellos encontraron un coeficiente de correlacién alto (R = 0,913) entre los
valores del mdodulo de elasticidad (E’) y los valores acusticos. Similares resultados
se obtuvieron entre el E’ y el SIQ-FT. Los cambios significativos en los pardmetros
de la firmeza segun el ablandamiento del fruto, son importantes para una
clasificacidn eficiente. El cambio mas grande en la firmeza fue el que presento el
indice de firmeza acustico con un decremento promedio de 3,43 en un lapso de 21

dias. El £’ decrecid en un 2,75, el SIQ-FT enun 1,78 y el MT en un 1,41.

Valero et al. (2003) reportaron los resultados de la medicion de la firmeza de peras,
duraznos y ciruelas, con el SIQ-FT versiéon portatil (no destructivo) y su relacién con
datos obtenidos usando un penetrémetro (destructivo). La correlacién entre los
resultados obtenidos es alta en todos los casos, con valores de R desde 0,70 hasta
0,93. Ellos encontraron un alto potencial para la aplicacion de este equipo en el

control de calidad en los frutos mencionados.

2.4.2.3 Respuesta acustica

Otras técnicas no destructivas son las que se basan en la respuesta acustica al

impacto o a las vibraciones forzadas, las cuales tienen una correlaciéon con las
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caracteristicas internas de frutas y vegetales. Las mediciones acusticas abarcan las

frecuencias audibles entre 20 Hz y 15 kHz, aproximadamente.

La velocidad de propagacién de las ondas acusticas las cuales son bajas en los
tejidos bioldgicos variando desde 200 hasta 700 m/s, la atenuacion de las ondas al
atravesar estos medios vegetales que varia entre 1y 7 dB/mm en funcidén del tipo
de tejido y reflexién, son parametros importantes para evaluar las propiedades

acusticas de los tejidos de productos hortofruticolas.

Algunos investigadores han desarrollado modelos tedricos para describir el
comportamiento dindmico de estos materiales biolégicos. Estos modelos asumen

gue la muestra es esférica y eldstica (Ruiz-Altisent et al., 2010).

Cooke y Rand (1973) propusieron un modelo matematico para la interpretacién del
comportamiento vibracional de frutos intactos. Mostraron que el médulo eldstico o
Médulo de Young puede ser estimado satisfactoriamente como se muestra en la

siguiente ecuacidn:

E=C-f2-m?3. pl/3, (20)

donde E, es el coeficiente de elasticidad (Pa); C, es una constante; f, es la frecuencia
de mayor amplitud (Hz); m, es la masa en kg; y p, es la densidad en kg/m3. Como se
ha mencionado, para los frutos el médulo de elasticidad cambia conforme aumenta
la madurez. Esta técnica se ha usado de manera exitosa en productos como meldn,

manzana, durazno y jitomate.
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Algunos equipos se basan en la medida del sonido emitido por las vibraciones de
un fruto en respuesta a un ligero golpe con una pequeiia varilla o vdstago. La sefial
puede ser capturada por un micréfono, sensores piezoeléctricos o vibrometros
laser. La sefial acustica es capturada y las frecuencias (primera, segunda o tercera
frecuencia natural segun la fruta ensayada) de vibracién son determinadas por
medio de la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés). El valor
de cada frecuencia resonante es dependiente de la geometria, densidad y las

propiedades elasticas de la muestra (Diezma y Ruiz-Altisent, 2004).

Nourain et al., (2005) registraron las vibraciones de melones, utilizando un
acelerometro. A través de la técnica del elemento finito estimaron la localizacidn
de la excitacion 6ptima y analizaron los modelos vibracionales. El analisis del
elemento finito es una técnica de simulacién que permite conocer, a través de
modelos numéricos, el comportamiento de un cuerpo cuando es sometido a cargas
(fuerza o presidén) o temperaturas. La respuesta acustica de cada meldn fue
obtenida golpeando el fruto en la zona ecuatorial con una esfera de madera, las
vibraciones generadas fueron detectadas en el lado opuesto al impacto por el
acelerémetro. La vibracion detectada es transformada en una sefial eléctrica y
analizada usando la transformada de Fourier para obtener las frecuencias de
resonancia del fruto. Con los datos de frecuencia y masa, obtuvieron el factor
“stiffness” que estd dado por la ecuacién 22 y el cual tuvo una correlacion con los
valores de la firmeza obtenidos con la maquina universal de pruebas usando el

método de compresidn con platos paralelos (Figura 2-30 a).

S=frm*3, (22)
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Donde S es el factor “Stifness”, f es la frecuencia de resonancia del primer modo

eliptico en Hz y m es la masa de la muestra.

Landhal et al., (2005) estudiaron la sensibilidad de las técnicas impulso-acustico
(AWETA B.V.) y Magness-Taylor para detectar el dafio interno en manzanas de los
cultivares ‘Elstar’ y ‘Jonagored’. En este trabajo de investigacion las manzanas
fueron sometidas a calentamiento utilizando un horno de microondas durante
diferentes tiempos. Los resultados mostraron que la prueba acustica tiene una
mayor sensibilidad para detectar el dafo interno que la técnica Magness — Taylor.

(véase Anexo 3)

De Ketelaere et al (2006) utilizaron el sensor acustico (AWETA B.V.) no destructivo
para medir la calidad de manzanas con el objetivo de evaluar algunas
caracteristicas como repetitividad, sensibilidad y su correlacién con el SIQ-FT. Los
resultados mostraron que ambos equipos tienen repetitividad y la correlacion
entre las mediciones de ambos equipos fue en general alta (r = 0,88). En relacion a
la sensibilidad, el sensor acustico AWETA tuvo una incertidumbre menor que el

SIQ-FT.

Duprat et al., (1997), utilizaron el método de impulso acustico para analizar los
valores obtenidos y relacionarlos con el grado de madurez de las manzanas
(‘Golden Delicious’). El sistema de medicion envia informacidon a un programa que
proporciona una rapida descripcion visual del espectro y también indica el valor del
pico de frecuencia con la mayor amplitud. El valor de esta frecuencia es utilizada

para calcular el coeficiente de elasticidad dado en la siguiente ecuacion:

E = f2m2/3p1/3 , (22)
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Donde: E es el coeficiente de elasticidad (Pa), f es la frecuencia con mayor

amplitud (Hz), m es la masa (kg) y p es la densidad (kg/m?).

Ellos observaron que la técnica de impulso acustico permite obtener valores del
fruto completo ademas de que las mediciones son rdpidas, concluyendo que el
coeficiente de elasticidad puede ser apropiado como una medicién de la firmeza ya

que refleja las propiedades mecanicas del fruto.

2.4.2.4 Sistemas Opticos

Dentro de las técnicas dpticas la Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR) ha
generado resultados interesantes para estimar varios pardmetros de calidad en
frutos, Nicolai et al (2007). Esta técnica mide el espectro reflejado de una muestra
iluminada con luz de haldgeno. La técnica NIR ha sido utilizada para estimar
contenido de sélidos solubles totales, materia seca, firmeza y acidez. Lu (2001)
utilizé estd técnica para medir de manera no destructiva la firmeza y contenido de

azlcar en cerezas.

En los Ultimos afios se ha extendido la técnica de andlisis de imagen multiespectral
e hiperespectral (“multi- and hyperspectral imaging systems imaging”) para medir
los perfiles de dispersién de luz reflejada desde el fruto, en una seleccién de
bandas espectrales en la region del infrarrojo cercano entre 680 y 1060 nm. Lu
(2004) utilizo este sistema para medir la firmeza y la cantidad de sdlidos solubles
(CSS) en frutos como la manzana. Las longitudes de onda a 680 nm estan
relacionadas con la absorcién de luz por la clorofila de los frutos, mientras que las A
en las regiones entre 440 y 738 y entre los 920 y 1060 nm estdan relacionadas con la

firmeza.

7



Tesis doctoral Revision Bibliografica
José R. Gonzalez A.

Herrero (2010) en su tesis doctoral desarrollé un procedimiento para clasificar los
melocotones en cuatro clases de madurez a partir de la toma de imdgenes
multiespectrales de reflectancia a 680 y 800 nm las cuales estan altamente
relacionadas con los valores de firmeza obtenidos con la prueba Magness-Taylor,

principal referencia comercial para el manejo de esta fruta (véase Anexo 3).

Varios trabajos de investigacion han estudiado el uso potencial de la difusion de la
luz para estimar la firmeza o la madurez de los frutos. El proceso de ablandamiento
del fruto estd acompanado con los cambios en la densidad de los tejidos y la
debilitacion de las células, cambios que pueden afectar la dispersion de la luz. La
técnica de analisis hiperespectral ha sido utilizada para estimar la maduracién de
los frutos (Lled et al., 2011), asi como la firmeza de melocotdn (Lu y Peng, 2006) y
manzanas (Lu y Peng, 2008). Esta técnica de imagen hiperespectral permite
obtener perfiles de difusidn para las 153 bandas de ondas en 500 — 1000 nm a una
resolucién espectral de 3,28 nm. Debido a la gran cantidad de informacién
adquirida por este sistema, esta técnica es particularmente Util en la identificacion

de longitudes de onda especificas para predecir la firmeza (véase Anexo 3).

Como se ha mencionado durante la maduracion de los frutos el proceso de
degradacion de la clorofila es el responsable de la pérdida del color verde la cual
estd relacionada con el grado de madurez. Para medir el contenido de clorofila, el
cual tiene relacién con la madurez de frutos como las manzanas, peras y
nectarinas; Bodria et al., (2004) utilizaron un sistema 6ptico no destructivo, el cual
mide la fluorescencia de la clorofila. Dos tipos de iluminacién fueron utilizados: luz
ultravioleta — visible con un rango de emision limitado a 360 y 570 nm y una luz
roja con un rango entre 630 y 670 nm. Con la primera fuente de iluminacién se

obtuvieron imdgenes fluorescentes en las cuales los niveles de gris de los pixeles
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presentaron una buena correlacion con los valores de la firmeza de las manzanas.
Con la fuente de luz de actinio roja, las imdgenes de fluorescencia, obtenidas a
partir de peras y nectarinas, presentaron una alta correlacién con los valores de la

firmeza.

Como se menciond con esta técnica es posible estimar cambios en la firmeza y en
la cantidad de sélidos solubles, sin necesidad de que haya un cambio de tonalidad
en la piel. Las imagenes son digitalizadas y analizadas por medio de los valores de
gris en las regiones de interés (zona ecuatorial, pedinculo y cdliz). El analisis de las
propiedades dpticas para medir el contenido de clorofila es una buena técnica no
destructiva que puede proporcionarnos informacion de mucha utilidad sobre la

maduracién de frutos rojos.

Por otro lado, Valero (2001) en su tesis doctoral presenté los resultados de la
aplicacion de la Espectroscopia laser de reflectancia difusa (ERDT) para medir la
calidad interna de manzanas, melocotones, nectarinas, kiwis, jitomates y melones.
La reflectancia difusa predomina cuando los materiales de la superficie reflectante
son débiles absorbentes a la longitud de onda incidente y cuando la penetracién de
la radiacidon es grande en relaciéon a la longitud de onda. La profundidad de
penetracion de la luz y el efecto de la piel fueron dos aspectos considerados en

este trabajo (véase Anexo 3).

2.4.2.5 Resonancia magnética nuclear

La técnica de Resonancia Magnética Nuclear (NMR, por sus siglas en inglés) mide

las caracteristicas internas basandose en las propiedades magnéticas de los nucleos
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atémicos que constituyen el material (véase Anexo 3). Esta técnica mide las
propiedades relacionadas a la madurez y a los defectos internos. La seifal NMR
puede ser relacionada al contenido quimico de la muestra y su estructura interna,
las cuales afectan la firmeza y las propiedades reoldgicas (Garcia-Ramos et al.,
2005). Las sefiales de NMR también actian como sensores de la integridad de los
tejidos. Las frecuencias de resonancia de la espectroscopia de NMR codifican las
poblaciones de nucleos quimicamente equivalentes en diferentes ambientes
electréonicos y quimicos asi que la informacidon de salida es un espectro cuya
intensidad es graficada versus frecuencia (Ruiz-Altisent et al., 2010). Una de las mas
importantes aplicaciones de la NMR es la mediciéon del contenido de agua y su
distribucién debido a que los ntcleos del hidrogeno muestran una alta respuesta a
los campos magnéticos. Estos equipos generalmente son grandes y costosos.
Existen técnicas que derivan de la NMR y que generan imagenes a través de la
resonancia magnética (MRI, por sus siglas en inglés) que permiten detectar el
pardeamiento interno en frutos como la manzana. La ventaja de la NMR es que
detecta las variaciones en la concentracién y estado del agua en frutos y vegetales,
lo cual es muy util para estimar la madurez, detectar defectos o pudricion (Butz et

al. 2005).

En el caso de la fresa la obtencion de imagenes a través de la resonancia magnética

se ha utilizado para detectar infecciones (Ruiz-Altisent et al. 2010).
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2.4.3 Técnicas destructivas y no destructivas basadas en las
propiedades eléctricas

2.4.3.1 Mediciones destructivas de la impedancia

Harker y Maindonald (1994) utilizaron la medicidn de la impedancia eléctrica para
caracterizar cambios en la resistencia intra y extracelular, asi como los cambios en
las condiciones de las membranas durante la maduracion del fruto de la nectarina.
La impedancia se midié utilizando un generador funcional, un osciloscopio y cinco
electrodos de plata. Utilizaron corriente alterna a frecuencias entre 50 Hz y 1 MHz
la cual fue aplicada a un bloque del tejido de la nectarina, midiendo la impedancia
inter electrodos a distancias de 10, 20 y 30 mm. La impedancia fue separada en sus
componentes resistivos y reactivos (la reactancia estd relacionada con la
capacitancia del tejido). Solamente la resistencia y la reactancia del tejido fueron
consideradas. Los resultados mostraron que conforme disminuye la firmeza del
fruto entero, la cual fue medida utilizando un penetrémetro manual marca Effegi,
disminuye la resistencia R, (véase Figura 2-17 A), de la pared celular de 7181 a 3342

Q.

Esta disminucién puede estar relacionada con un incremento en la concentracién
de iones moéviles en la pared celular o un incremento en la seccién transversal de la
pared celular accesible a la corriente de bajas frecuencias. La resistencia R,
disminuye desde 4817 a 1861 Q. Esto indica cambios considerables en la resistencia
del citoplasma o membrana durante la maduracién. Ellos concluyeron que la
medicion de la resistencia a bajas frecuencias puede dar informacion acerca de los

cambios en el ambiente extracelular durante la maduracion de la nectarina.
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Harker et al., (2000) utilizaron la espectroscopia de impedancia eléctrica para
evaluar los cambios, durante el almacenamiento, en la resistencia eléctrica del
apoplasto y simplasto (Figura 2-31) en fresas de la variedad ‘Pajaro’. La impedancia
eléctrica del fruto entero fue medida usando un analizador LCR. Dos electrodos de
Ag/AgCl son insertados en la pulpa, separados a una distancia de 2 cm. Utilizando
corriente alterna a frecuencias de 50 Hz y 1 MHz. Generalmente, las mediciones a
bajas frecuencias son usadas para determinar la resistencia del apoplasto, mientras
gue a altas frecuencias se determina la resistencia del tejido que es en gran parte la
resistencia del simplasto. Ellos observaron que a 50 Hz la resistencia es menor en
fresas almacenadas y sometidas a tratamiento con CO, que las que estuvieron sélo
con aire. A 1 MHz la resistencia en frutos en ambos tratamientos no fue

estadisticamente diferente.

Plasmodesmo
Pared celular

———Citoplasma

Via del apoplasto (a través de la célula)

Figura 2-31. Esquema de dos células
que muestra el apoplasto y simplasto,
Via del simplasto (a través del citoplasma) http://en.wikipedia.org/wiki/Apoplast

Harker y Forbes (1997) utilizaron la espectroscopia de impedancia eléctrica para
monitorear la maduracién y el dafio por frio del caqui (Dyospyros kaki L. ‘Fuyu’). Los
valores de la resistencia y reactancia del tejido fueron obtenidos utilizando
frecuencias entre 50 Hz y 1 MHz. Ellos utilizaron el diagrama de circuito “A”
mostrado en la Figura 2-17 que incluye la resistencia de la pared celular (Ry),
citoplasma (R,) y vacuola (R4) y capacitancia de la membrana plasmatica (Cs). Ellos
encontraron que la R aumenta durante los primeros 21 dias de almacenamiento

para después disminuir. Este fendmeno puede ser explicado por la reduccién
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transitoria en la concentracion de iones libres o por un incremento transitorio de
compuestos aislantes como los azucares. La capacitancia de la membrana
plasmatica y del tonoplasto incrementa durante la maduracién a 20 °C con o sin
almacenamiento en atmosferas controladas. Esto sugiere que puede haber tanto
un incremento del drea de la membrana como un incremento en la capacitancia

especifica de las membranas durante la maduracion.

Inaba et al. (1995) aplicaron un rango de frecuencias de corriente alterna de 500 Hz
a 1 MHz para analizar la impedancia eléctrica de las propiedades del tejido del
pepino (Cucumis sativus L.), con el propdsito de entender la relacién entre los
componentes de la impedancia y la induccidn de biosintesis del etileno utilizando
corrientes eléctricas. Las diferentes capacitancias obtenidas representan las
membranas plasmadticas y los organulos, y las resistencias representan el espacio
extracelular, citoplasma y el interior de los orgdnulos. Para medir la impedancia
eléctrica se insertaron tres electrodos de platino de 0,5 mm de didmetro,
separados a una distancia de 1 cm. Observaron en este trabajo, que la inhibicién de
la produccién de etileno reduce de manera significativa el incremento de la
resistencia del espacio extracelular y parcialmente de la capacitancia de la

membrana plasmatica.

Jackson et al (2000), utilizaron la impedancia eléctrica para determinar el grado de
dano ocurrido en el tejido como resultado del dafio por impacto en dos variedades
de manzana. Utilizaron dos electrodos de Ag/AgCl (2 mm de didmetro y 5 mm de
longitud) que fueron introducidos dentro del fruto a una profundidad de 3 mmy
separados a una distancia de 35 mm. Los valores de la resistencia y reactancia,
componentes de la impedancia eléctrica, fueron obtenidos utilizando frecuencias

entre 50 Hz y 1 MHz utilizando un equipo LCR (inductancia, capacitancia y
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resistencia) de precision. Una vez realizada las mediciones de la impedancia, los
electrodos fueron retirados, se impacto el fruto (dejandolo caer de alturas de 10,
20, 30 y 50 cm) e inmediatamente se hicieron nuevamente las mediciones de la Z.
Encontraron que la resistencia a 50 Hz antes y después del dafio por impacto
depende de la variedad y de la temperatura de almacenamiento, asi como una alta
correlacién entre el cambio de los valores de AR (AR = R; (R antes del dafo por
impacto) — R, (R después del dafio por impacto) y el grado de dafio debido a la

altura de caida. Dicha correlacion fue consistente en las dos variedades.

Benavente et al. (1998) utilizaron la espectroscopia de impedancia para establecer
los diferentes entornos quimicos que toman lugar en la interfase de diferentes
membranas cuticulares del jitomate (cuticula de fruto inmaduro y maduro vy
cutina). Las mediciones de la impedancia se realizaron con un analizador FRA
(Solartron 1255). Las mediciones para 100 diferentes frecuencias desde 50 Hz hasta
10’ Hz fueron realizadas a 25 °C., utilizando un voltaje de 0,02 V. Las membranas
aisladas fueron tratadas con diferentes concentraciones de NaCl. El andlisis de los
datos se realiz6 con el método del plano complejo de la impedancia Z* el cual
grafica la parte imaginaria de la impedancia contra la parte de real (grafica de
Nyquist). Como se comentd con anterioridad, cuando se grafica sobre una escala
lineal la ecuacion para un circuito paralelo RC da lugar a un semicirculo en el plano
de la Z*, siendo RC el tiempo de relajacién. Sin embargo en sistemas complejos
pueden presentarse diferentes tiempos de relajacién y en estos casos la grafica de
la impedancia es un semicirculo deprimido y un capacitor no ideal es considerado,
el cual es llamado un elemento de fase constante (CPE). A partir de las graficas de
impedancia obtuvieron los circuitos equivalentes para los diferentes sistemas en

estudio. De estos circuitos obtuvieron los valores de la resistencia cuticular,
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impedancia Warburg y las capacitancias. Encontrando una alta relacidn entre Ila

resistencia y la concentracién de sal (NacCl).

Montoya et al. (1994 - A) midieron la conductividad eléctrica del aguacate y la pera,
variable eléctrica que puede caracterizar materiales eléctricamente conductivos.
Para esto, utilizaron dos electrodos de alambre de platino (4 cm de longitud y 0,4
mm de didmetro) con una separacion de 10 mm y una profundidad de penetracién
de 10 mm. El platino es naturalmente inerte, tiene buena conductividad eléctrica,
resistente y con caracteristicas de polarizacion muy baja. Ellos determinaron la

conductividad eléctrica o, a partir de la ecuacién 23.

o= —o05 , (23)

Donde o, = conductividad de la solucion estandar 0,01 mol/L KCl a 1kHz; R, =
resistencia entre la punta de los electrodos inmersos en la solucion a 1kHz y R;

resistencia entre la punta de los electrodos inmersos en la pulpa del fruto.

Los valores de las resistencias se obtuvieron utilizando un medidor de impedancia
Hewlett — Packard 4276. En la Figura 2-32 se muestra el diagrama de circuito
equivalente utilizado por Montoya et al. (1994). El circuito fuera de la linea
punteada muestra el modelo fisico del electrodo y el medio bioldgico. Ry C;
representan la impedancia de la muestra. Ellos concluyeron que los analisis de la
frecuencia y la temperatura indican que la conduccion eléctrica en el mesocarpio es
electrolitica. La conductividad es menor en el aguacate que en la pera a pesar de
qgue la pera es un fruto rico en agua y acidos organicos de bajo peso molecular
(electrolitos débiles) y el aguacate un fruto con poco agua y rico en &cidos

organicos de alto peso molecular (baja conductividad).
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La conductividad eléctrica puede ser un indice viable para medir la calidad (grado
de madurez y dafio por frio) del aguacate durante su almacenamiento (Montoya et

al., 1994 - B).

Figura 2-32. Diagrama del circuito equivalente del
sistema electrodo y de la conductividad del medio. R,
y C, representan la resistencia y capacitancia de los
electrodos. R, y C, representan la polarizacion de la
impedancia en los electrodos. R y C; representan la
impedancia de la muestra. Montoya et al. (1994 - A)

Bauchot et al. (2000), estudiaron la impedancia eléctrica y su relacién con el
proceso de maduracion del fruto del kiwi. Las mediciones se realizaron en el fruto
completo y a muestras de tejido del pericarpio (epicarpio, mesocarpio y
endocarpio). En ese trabajo se usaron frecuencias de corriente alterna en un rango
de 50 Hz a 1 MHz. Cuatro alambres de plata (0,5 mm de didmetro) en arreglo linear
con una distancia interelectrodo de 10 mm fueron insertados en los tejidos y en el
fruto completo. Utilizando el modelo eléctrico de la Figura 2-17 A obtuvieron los
valores de las resistencias del apoplasto, citoplasma y vacuola, y capacitancias de la
membrana plasmatica y tonoplasto. Durante la maduracién encontraron pequefios
cambios en la impedancia del fruto, a pesar de los cambios significativos en la

firmeza. Sin embargo, en otros experimentos con nectarina, caqui y jitomate se ha
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visto una reduccion considerable en la impedancia durante la maduracién (Bauchot

et al, 2000).

2.4.3.2 Mediciones no — destructivas de la impedancia

Rehman et al. (2011) desarrollaron una técnica no destructiva de espectroscopia de
impedancia que permite evaluar las condiciones de los frutos que son cosechados
con la ayuda de brazos robdticos. Con esta técnica midieron la impedancia de
mangos inmaduros, maduros y sobre maduros. En la Figura 2-33, se muestra el
circuito eléctrico equivalente utilizado por los autores para medir la capacitancia

eficaz y la resistencia eficaz.

Figura 2-33. Circuito eléctrico equivalente
para el mango. R, resistencia eficaz y Cg,
capacitancia eficaz. Rehman et al. (2011)

Para obtener las graficas de resistencia eficaz vs frecuencia y capacitancia eficaz vs
frecuencia utilizaron un rango de frecuencia de 1 a 200 kHz. Dos electrodos de
5mm de didmetro, uno de bajo potencial y otro de alto potencial fueron colocados
alrededor del didmetro ecuatorial (perpendicular a la seccion longitudinal) en
sentido opuestos. El dispositivo experimental para realizar las mediciones (Figura 2-
34) permite utilizar frutos con un maximo de 7,2 cm de ancho y una altura maxima
de 8,5 cm. La masa del fruto es medida con la ayuda de una bascula colocada en la

parte inferior del dispositivo. La temperatura es controlada con un ventilador de
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escape. Concluyeron que la caracterizacion de mangos inmaduros y maduros a
través de la espectroscopia de impedancia puede ser simple y de bajo costo a bajas
frecuencias. El efecto de la variacidon aleatoria de la temperatura no es tan
significativo como el grado de madurez del fruto. La proporcidn entre la resistencia
eficaz del mango maduro e inmaduro medida a 1kHz es de 6,8, mientras que la
proporcién entre la capacitancia eficaz de los frutos maduros e inmaduros es de
1/3,3. Por lo tanto, la resistencia eficaz y la capacitancia eficaz pueden ser usadas
para diferenciar entre frutos inmaduros y maduros. En relacidn al peso del fruto,
encontraron que la resistencia incrementa en un 8,4% por gramo, mientras que la

capacitancia incrementa en un 3,7 %.

(a)

Figura 2-34. Detalle del dispositivo
empleado para medir la impedancia del
mango. Rehman et al. (2011)
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Vozary y Benko (2010) utilizaron el siguiente modelo eléctrico (ecuacion 24)
formado por un arreglo en serie de tres elementos distribuidos y una resistencia
(Ohms) con el objetivo de obtener los espectros de impedancia tanto de manzanas

con y sin cascara.

1+ (i Ty w)?¥1 1+ (i T, w)¥2 1+ (i T30)¥3

R+ (24)

Para las mediciones se utilizaron electrodos de Ag/AgCl de 10 mm de didmetro
separados a una distancia de 2 cm. Para asegurar el contacto eléctrico entre la
muestra y los electrodos se utilizé gel conductor. Las mediciones de impedancia se
llevaron a cabo en un rango de frecuencia de 30 Hz a 1MHz. Ellos encontraron que

la resistencia en manzanas con cdscara es mayor que las muestras sin cdscara.
En la siguiente Tabla se presenta en orden cronoldgico un resumen de los

diferentes trabajos relacionados con la medicién destructiva y no destructiva de las

propiedades eléctricas de los frutos mencionados en este Capitulo.
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Tabla 2-6.

Resumen de trabajos de investigacion relacionados con la medicidn destructiva y no destructiva de las propiedades eléctricas de materiales bioldgicos.

TECNICAS DESTRUCTIVAS

conductivity of
intact fruits

J.L. De La Plaza

el desarrollo
metabdlico del fruto.

Articulo Autores Ao Producto Objetivo Frecuencia utilizada / Modelo de circuito Principales conclusiones
Numero y material de los eléctrico
electrodos

Ripening of F. Roger 1994 Nectarina Caracterizar la De 50 Hz a 1 MHz / Arreglo Véase Figura 2-17 A La R medida a bajas frecuencias esta relacionada
nectarine fruit. Harker and impedancia de bloques linear de cinco electrodos de con los cambios en el medio extracelular. LaR a
Changes in the John H. de tejido de la plata. altas frecuencias, la cual es asociada
cell wall, Maindonald nectarina, teniendo principalmente a la R de la vacuola, se mantuvo
vacuole, and cuidado en diferenciar constante durante la maduracion. Se observé una
membranes los efectos del tejido y disminucion de la R del citoplasma durante la
detected using los electrodos. maduracion lo que puede ser debido a un
electrical aumento en la permeabilidad de la membrana
impedance
measurements.
Electrical M.M. 1994 Aguacate Medir la conductividad De 214 Hz, 615 Hz, 1kHz, La conductividad eléctrica puede ser un indice
conductivity of Montoya, J. L. eléctrica del aguacate 5kHz, 10 kHz y 20kHz. viable para medir la calidad del aguacate durante
avocado fruits De La Plazay durante su su almacenamiento. Su medicién es sencilla, y
during cold V. Lopez- almacenamiento bajo rapida. Dos factores independientes de los
storage and Rodriguez diferentes condiciones cambios en la conductividad han sido detectados.
ripening. de temperatura (6°Cy El primero es debido a la maduracién

4°C) y condiciones incrementando la conductividad al méximo y

atmosféricas (normal y decreciendo lentamente y el segundo es el

modificada). aumento de la conductividad asociado con la

aparicion de desdrdenes fisioldgicos tanto por la
senescencia como por el dafio por frio.

An improved M.M. 1994 Aguacate y Determinar si hay una De 214 Hz, 615 Hz, 1kHz, Véase Figura 2-30 Los estudios de la frecuencia indican que la
technique for Montoya, V. pera correlacion entre los 5kHz, 10 kHz y 20kHz. / dos conductividad eléctrica en el mesocarpio de la
measuring the Lépez - cambios de las electrodos de platino fruta es electrolitica. La conductividad en la pera
electrical Rodriguez y propiedades eléctricas y es menor que en el aguacate a pesar de que la

pera es un fruto con un contenido de agua
elevado y acidos organicos de bajo peso
molecular (electrolitos débiles), mientras que el
aguacate contiene menos agua y es rico en acidos
orgadnicos de alto peso molecular (Baja
conductividad.
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Electrical Akitsugu 1995 Pepino Analizar los cambios Frecuencias de 500 Hza 1 Véase Figura 2-17 A La inhibicion de la produccién de etileno reduce
impedance Inaba, Taro causados por la MHz. / Tres electrodos de de manera significativa el incremento de la
analysis of Manabe, aplicacion de corriente platino resistencia  del  espacio  extracelular vy
tissue Hiroyuki Tsuji, en la impedancia del parcialmente de la capacitancia de la membrana
properties and Tomotada tejido simultdaneamente plasméatica. Usando el analisis de impedancia se
associated with lwamoto con la induccion de la observo que la corriente directa induce cambios
ethylene biosintesis de etileno importantes en la impedancia del tejido con
induction by bruscos incrementos en C,, R; y Ry, y un lento
electric incremento en C;. La inhibicién de la produccion
currents in de etileno elimino completamente el incremento
cucumber fruit de R; y no tuvo efecto sobre el incremento de C,

Y Ry. Lo que sugiere que los incrementos de estas

dos variables eléctricas estan relacionados con la

induccion de etileno con corriente directa.
Ripening and F. Roger 1997 Caqui Investigar la capacidad 14 frecuencias desde 50 Hz a Véase Figura 2-17 A Los resultados obtenidos demostraron los
development Harkery de las mediciones de la 1 MHz y desde 50 hasta 300 cambios fisioldgicos complejos que ocurren
on chilling Shelley K. IE para proporcionar kHz. / Cinco electrodos de durante el almacenamiento y maduracion del
injury in Forbes informacion relevante plata con una separaciéon caqui. El resultado mas interesante fue el rapido
persimmon sobre la fisiologia de la interelectrodo de 10, 20y 30 y transitorio incremento en R durante los
fruit: an madurez del fruto. mm primeros 21 dias a 20 °C. Esto puede ser debido a
electrical la reduccién transitoria en la concentracién de los
impedance iones libres en el tejido o por el incremento
study transitorio de compuestos aislantes como los

azlcares.
A study of the J. Benavente, 1998 Jitomate Determinar los 100 frecuencias de 50 Hz a A través de las graficas Bode (impedancia
electrical J. R. Ramos- pardmetros 10" Hz. / Dos electrodos de imaginaria, Z” versus frecuencia angular, w
behaviour of Barradoy A. electroquimicos oro encontraron para las diferentes muestras en
isolated Heredia asociados a los estudio (cuticula de fruto maduro e inmaduro y
tomato diferentes procesos de cutina) las regiones de relajacion a diferentes
cuticular relajacion, los cuales frecuencias y a través de las graficas de Nyquist
membranes dan informacién (impedancia imaginaria, Z” versus impedancia
and cutin by relevante sobre el rol real, Z, obtuvieron los diferentes
impedance de los diferentes comportamientos  dieléctricos para  cada
spectroscopy componentes que membrana. (obtencion de los circuitos
measurement. forman la interfase de equivalentes)

las células vegetales
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Articulo Autores Afo Producto Objetivo Frecuencia utilizada / Modelo de circuito Principales conclusiones
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electrodos
Apple bruise Phillipa J. 2000 Manzana Determinar si las De 50 Hz a 1 MHz / dos La medicion inicial de la resistencia no fue
detection by Jackson and F. medidas de EIS electrodos de Ag/AgCl influenciada por el peso del fruto. El tipo de
electrical Roger Harker realizadas con variedad y la temperatura tuvieron influencia en
impedance electrodos colocados en la R 50Hz. Se encontré una alta correlacion entre
measurement lados opuestos de la AR vy el grado de dafio para ambas variedades.
magulladura, fuera de Este estudio confirma que las mediciones de la
la regién del dafio, impedancia eléctrica particularmente AR a 50Hz
pueden proporcionar se correlacionan con el dafio fisico, magulladura,
informacion sobre la provocado en la muestra. La EIS mostré un
dimension y el peso de potencial considerable para evaluar el dafio en
una magulladura. frutos. Con un mayor desarrollo de la
metodologia se pueden obtener estimaciones
rapidas y convenientes del volumen y peso del
dafio inmediatamente después del impacto.
The use of Anne D. 2000 Kiwi Examinar las 36 frecuencias de 50 Hza 1 Véase Figura 2-17 A Durante la maduracidn se identificaron pequefios
electrical Bauchot, F. caracteristicas de MHz. / Dos electrodos de cambios en la impedancia del fruto, a pesar de
impedance Roger Harker, impedancia de tejidos Ag/AgCl los cambios significativos en la firmeza. Las
spectroscopy W. Michael individuales, pericarpio mediciones de la fuga de electrolitos pueden ser
to assess the Arnold externo e internoy muy Utiles cuando se mida la impedancia
physiological corazon, asi como del eléctrica en frutos. Las diferencias en las R a 50
condition of fruto completo durante Hz y 1MHz de los tejidos del pericarpio y del
kiwifruit el proceso de centro pueden explicarse a través de las
maduracion. diferencias en la firmeza y el volumen del fluido
extracelular, asi como en las diferencias en el
contenido idnico y de azucar en la célula. Sin
embargo la impedancia de estos tejidos no
presenta cambios importantes durante la
maduracioén.
Physical and F. Roger 2000 Fresa Investigar la influencia De 50 Hzy 1 MHz / Dos A 50 Hz la R (apoplasto) fue menor en fresas
mechanical Harker, H. del CO;sobre la firmeza electrodos de Ag/AgCl almacenadas y sometidas a tratamiento con CO,
changes in John Elgar, de la fresa variedad que las que no fueron tratadas. La R a 1MHz
strawberry Christopher B. ‘Péjaro’ tanto en la (simplasto) no presento cambios significativos.
fruit after high Watkins, cosecha como en el Esto indica un incremento de electrolitos dentro
carbon dioxide Phillipa J. almacenamiento y de la solucién extracelular. Los electrolitos que
treatments Jacksony lan examinar este efecto probablemente aportan para disminuir la
C. Hallet sobre las caracteristicas resistencia del tejido son los iones (H*) y el
celulares y del tejido. bicarbonato (HCO3).
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TECNICAS NO DESTRUCTIVAS

Articulo Autores Afo Producto Objetivo Frecuencia utilizada / Modelo de circuito Principales conclusiones
Numero y material de los eléctrico
electrodos

Non - E. Vozary y P. 2010 Manzana Determinar el espectro De 30 Hza 1 MHz./ Ellos encontraron que la resistencia en manzanas
destructive Benko de impedancia de la electrodos de Ag/AgCl con cdascara es mayor que las muestras sin
determination pulpa de la manzana cascara. Los parametros Ry tiempo de relajacion
of impedance con y sin cascara. en el modelo que incluye dos elementos de
spectrum of distribucion puede ser usado para caracterizar el
fruit flesh estado de la pulpa de la manzana.

under the skin

Assessment of Mahfoozur 2011 Mango Através de la De 1 a 200 kHz. / Dos Véase Figura 2-33 Concluyeron que la caracterizacion de mangos

Quality of Rehman,
fruits using Basem A.J.A.
impedance Abu Izneid,
spectroscopy Mohd Zaid
Abdullahy
Mohd Rizal
Arshad

impedancia valorar el
proceso de maduracién
del fruto.

electrodos de bajo y alto
potencial.

inmaduros 'y maduros a través de la
espectroscopia de impedancia puede ser simple y
de bajo costo a bajas frecuencias. El efecto de la
variacion aleatoria de la temperatura no es tan
significativo como el grado de madurez del fruto.
La proporcion entre la resistencia eficaz del
mango maduro e inmaduro medida a 1kHz es de
6,8, mientras que la proporcién entre la
capacitancia eficaz de los frutos maduros e
inmaduros es de 1/3,3. Por lo tanto, la resistencia
eficaz y la capacitancia eficaz pueden ser usadas
para diferenciar entre frutos inmaduros y
maduros. En relacion al peso del fruto,
encontraron que la resistencia incrementa en un
8,4% por gramo, mientras que la capacitancia
incrementa en un 3,7 %.
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3.1 Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad de una técnica para la medida no destructiva de la
impedancia bio-eléctrica de tres variedades (‘Sweet charlie’, ‘Festival’ y ‘Camino
real’) de fresa (Fragaria x ananassa Duch) para la estimacidon del “grado de

madurez” preestablecido y la firmeza destructiva.

3.2 Objetivos especificos

I.  Diseno, construccién y evaluacién del dispositivo para medir la impedancia

bio-eléctrica de tres lotes de distintas variedades de fresa.
II. Determinacidn de la relaciéon del “grado de madurez” subjetivo de tres lotes
de distintas variedades de fresa con las medidas obtenidas mediante técnicas

convencionales (coordenadas de color L*, a*, b* y firmeza destructiva).

[ll. Determinacion del “grado de madurez” subjetivo de tres lotes de distintas

variedades de fresa en funcidn de las variables de impedancia bio-eléctrica.

IV. Estimacién de la firmeza destructiva de tres lotes de distintas variedades de

fresa en funcién de las variables de color y de impedancia bio-eléctrica.
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4.1 Plan de trabajo desarrollado

En la Figura 4-1 se muestra el diagrama con las diferentes actividades desarrolladas
dentro del plan de trabajo realizado.

Disefio y construccion del prototipo
para medir la impedancia bio -
eléctrica

\ 4

Definicion de la metodologia para el
ensayo de la medicion de la
impedancia bio - eléctrica

\4

Definicion de los métodos para los
ensayos de medicion del colory
firmeza

A\ 4

Definicion de las caracteristicas de la
muestra

\ 4

Realizacién de los ensayos

l

Andlisis estadistico y discusion de los
resultados

A\ 4

Conclusiones

Figura 4-1. Diagrama del plan de trabajo realizado
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4.2 Material bioldgico

El material bioldgico utilizado para este trabajo corresponde a fresas de las
variedades ‘Sweet charlie’, ‘Festival’ y ‘Camino real’ (Figura 4-2) las cuales fueron
seleccionadas por su disponibilidad durante los periodos de los ensayos. Los frutos
se recolectaron en el ejido Serrano, ubicado en el municipio de Irapuato, Estado de
Guanajuato, en México. En total se utilizaron 418 fresas de las cuales 118 fueron de

la variedad ‘Sweet charlie’, 150 ‘Festival’ y 150 ‘Camino real’.

La gran mayoria de los suelos en Guanajuato son franco arcilloso, se emplea riego
por gravedad (por surco) y el agua es de pozo. Para evitar las plagas se utilizan
controladores bioldgicos principalmente. En la Figura 4-3 se muestra un panorama

general del campo de cultivo.

Figura 4-2. Variedades de fresa utilizadas. a) ‘Sweet charlie’, b) ‘Festival’, c¢) ‘Camino real’.
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Figura 4-3. El autor en el campo d
Serrano, Irapuato, Gto.

e

cultivo de la fresa. Ejido

4.3 Caracteristicas del equipo e instrumentos de medicidn
utilizados

4.3.1 Refrigeracién

Para el almacenamiento y transporte de la fresa se utilizé un refrigerador portatil
MTO060 con compresor 12/220 V marca ENGEL (Figura 4-4), con ajuste de
temperatura variable lo que permitié almacenar inmediatamente la fresa a 4 °C
una vez que fue cosechada. Con el propdsito de minimizar cualquier tipo de dafio
mecanico las muestras fueron colocadas en bandejas de cartén utilizadas para

almacenar huevo.

Figura 4-4. Refrigerador portatil, marca
ENGEL.
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4.3.2 Medicién del peso

Las mediciones de peso se realizaron con una balanza analitica marca Explorer
OHAUS con capacidad maxima de 210 g, precision de 0,1 mg y un rango de

temperatura de trabajo de 10 a 40 °C.

4.3.3 Medicion del didmetro ecuatorial

Un calibrador tipo vernier o pie de rey fue utilizado para llevar a cabo las
mediciones de tamafio en base al didmetro ecuatorial y polar del fruto. La norma
NMX-FF-9-1982 “Productos alimenticios no industrializados para uso humano —
fruta fresca — determinacion del tamafio en base al didametro ecuatorial” establece

el método para determinar el tamanio de la fruta fresca (véase Anexo 2).

4.3.4 Medicién del color

Los ensayos de las mediciones de color se realizaron de manera objetiva utilizando
un espectrofotdémetro portatil serie CM-508d marca MINOLTA (Figura 4-5a) el cual
mide la reflectancia espectral de la luz y a continuaciéon calcula los valores
triestimulos basandose en las ecuaciones para las funciones del observador
estandar. El equipo puede medir, procesar datos y mostrar los datos numéricos del
color asi como un grafico de la reflectancia espectral del color. Consta de multiples
sensores espectrales y una microcomputadora a 16 MHz - 32-bit, que permite
realizar mediciones a alta velocidad y exactitud de la reflectancia espectral desde
400 hasta 700 nm. La fuente de luz estad constituida por una ldmpara de xendn
pulsante. La superficie de la muestra es iluminada a un angulo de 45° sobre la
normal. La luz reflejada por la muestra es recibida por el sensor espectral que esta

divido en dos secciones la primera recibe la luz reflejada por la superficie de la
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muestra y la segunda monitorea la luz dentro de la esfera integrada. La geometria
del instrumento y su disefio permite que el componente especular sea incluido
(SCI, por sus siglas en inglés) o excluido (SCE, por sus siglas en inglés). En el modo
SCE, la reflectancia especular esta excluida de la medicién y sélo se mide la
reflectancia difusa. Cuando se utiliza el modo SCI, la reflectancia especular estd
incluida con la reflectancia difusa durante el proceso de medicién. Este modo de
evaluacidn del color mide el aspecto total, independiente de las condiciones de la
superficie. Los sensores convierten la luz en corriente eléctrica, proporcional a la
intensidad de la luz, y ésta a su vez en sefiales digitales. En la Figura 4-5b se
muestra un esquema del principio de medida del espectrofotometro (Konica

Minolta Sensing, Inc, 2007).

Lente de convergencia
(Sensor espectral 1)

Fibra 6ptica para
monitorear la iluminacién
(Sensor espectral 2)

Fibra 6ptica para
g p % 'p Lampara de
iluminacion

Xenon
Lentes para
iluminacion

LApenura para medicion

a) b)

Figura 4-5. a) Espectrofotémetro serie CM-508d marca MINOLTA, b) principio de iluminacion.

4.3.5 Medicién de la impedancia bio-eléctrica

Para llevar a cabo las mediciones no destructivas, de la impedancia bio-eléctrica se

disefid, construyd y probd el dispositivo que se muestra en la Figura 4-8. Algunas
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consideraciones que se tomaron en cuenta para el disefio y construccion de este
dispositivo fueron: 1) asegurar el contacto entre la superficie del fruto y los
electrodos, 2) que al momento del contacto los ejes de simetria tanto del electrodo
como de la muestra fueran perpendiculares, 3) que se adaptara a diferentes
tamanos de muestra ya que la fresa presenta una variabilidad importante entre las
diferentes variedades por lo que el rango de didmetro permitido por el prototipo es
de 1,8 a 4,0 cm, 4) minimizar en lo posible el dafio mecanico, 5) que las mediciones
se realizaran de manera no destructiva, 6) que fuera econdmico, 7) que fuera de
facil manejo, y 8) que tuviera repetibilidad (r). En relacidon a la repetibilidad del
equipo se llevaron a cabo pruebas en las que las condiciones de esta cualidad
incluyen: el mismo procedimiento de medicién, el mismo operador, el mismo
prototipo utilizando las mismas condiciones, el mismo lugar y repeticidon dentro de
un periodo de tiempo corto. Para calcular r se utilizé la siguiente ecuacion (Harper
1994):
B-W

r= B+(N-1)W '’ (25)

donde B es la varianza entre individuos, W, la varianza dentro de los individuos y
N, es el numero de repeticiones. Valores de r mayores a 0,70 puede considerarse
como un equipo que tiene repetibilidad, aunque para considerarlo

verdaderamente fiable se recomiendan valores mayores a 0,90.

Algunas ideas preliminares sobre el disefio se muestran en la Figura 4-6. Como se
puede observar, éstas implicaban el disefio de dos mecanismos: uno para sujetar la
muestra y otro que asegurar el contacto de los electrodos con la superficie del
fruto. Estas dos acciones requieren de tiempo para realizar las mediciones, por lo

que el disefio que se seleccioné permite llevar a cabo las pruebas con mayor
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rapidez. El dispositivo que se muestra en la Figura 4-8 fue utilizado para realizar los
ensayos de medicidn de la impedancia bio — eléctrica. Este consta de una base de

nylacero de forma cilindrica que sirve como recipiente para colocar la muestra.

WU

Figura 4-6. Bosquejos preliminares sobre el disefio del prototipo para
medir impedancia en la fresa.

Para la medicién de la impedancia se han utilizado diferentes numeros de
electrodos. En este trabajo se utilizaron cuatro electrodos de cobre con punta de
6,0 mm de didametro y longitud de 31 mm, ordenados como se muestran en la
Figura 4-7. Estos se desplazan de manera manual y perpendicular al eje de simetria
de la muestra. Debido a la irregularidad de la superficie de la fresa, y con el
propdsito de asegurar un buen contacto eléctrico de los cuatro electrodos con el
fruto, se utilizé gel conductor (Vozary y Benko, 2010). Los electrodos 1 y 2 son los
gue generan la corriente la cual genera un campo eléctrico en el interior del fruto.
Mientras que los electrodos 3 y 4 son los que miden la intensidad de dicha

corriente.
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120 °

60 °

Figura 4-7. Arreglo de los 4 electrodos
de cobre. Los electrodos 1y 2 son la
fuente de corriente mientras que 3y
4 son los que miden la intensidad de
120 ° dicha corriente.

Asimismo, los cuatro electrodos utilizados para llevar a cabo las mediciones estan
conectados a un analizador de impedancia marca Solartron Sl 1260, por medio de
una interfaz modelo 1294, de la misma marca, éste a su vez a un equipo de
computo el cual por medio de los programas Z-Plot y Z-View se programan y
controlan las mediciones y, se registran, almacenan y procesan los datos obtenidos

durante las pruebas.

Figura 4-8. Dispositivo para medir impedancia bio-eléctrica.
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4.3.6 Medicidn destructiva de la firmeza

Para realizar las mediciones de la firmeza se utilizé un Texturémetro marca Stable
Micro Systems serie TA.TX2 (Figura 2-27). Este equipo tiene la ventaja de controlar
la velocidad de descenso de la probeta que puede ser entre 10 mm/s y 0,1 mm/s.
Cuenta con una celda de carga (“load cell’) que es capaz de registrar fuerzas de
ImN hasta 300 N como madximo. El interfaz de comunicacién y control esta
equipado con una salida analdgica de fuerza y de distancia. El programa XTRAD
permite visualizar los datos en formato grafico en pantalla y tratarlos mediante
macros automadticos para obtener los pardmetros deseados como picos, dareas,
gradientes y promedios. La calibracién de la celda de carga se realizd antes de

iniciar cada uno de los ensayos.

4.4 Metodologia

4.4.1 Muestreo

El corte de la fresa se realizé al inicio de la jornada laboral (8:00 am) y para su
clasificacidon se utilizaron dos criterios, ambos mencionados en la norma NMX-FF-
062-SCFI-2002. El primero, “grado de madurez”, se midié de manera visual
utilizando como referencia la tabla de clasificacién de los estados de maduracion
de la fresa a través de los colores (Figura 4-9). Se trata de una medida del color
superficial del fruto de la fresa mediante cartas de color y no una medida
cuantitativa del estado de madurez combinando diferentes pardmetros quimicos y
de textura. Por esta razén lo hemos marcado en este documento como “grado de
madurez”, aunque se trata de una apreciacion subjetiva del color relacionada con
el estado de madurez; y el segundo criterio fue el tamafio (Tabla 4-1), el cual se

midié de manera objetiva utilizando un calibrador tipo Vernier y tomando como
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referencia los rangos mencionados en la tabla de especificaciones de tamano

(didametro ecuatorial).

Figura 4-9. “Grado de madurez” de la fresa a través de los colores. NMX-FF-062-SCFI-2002

Tabla 4-1.

Especificaciones de tamafio segun didmetro
ecuatorial. NMX-FF-062-SCFI-2002

Tamaiio Intervalo del diametro
ecuatorial
A 3.2 - mayor
B 26-3.1
C 2.0-2.6
D 1.6-19

En el caso del primer criterio, para las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, se

usaron los “grados de madurez” 4, 5y 6 con el objetivo de evaluar la sensibilidad

del dispositivo para medir la impedancia y para las variedades ‘Festival’ y ‘Camino

real’ se utilizaron los niveles de “grado de madurez” 2, 4 y 6 con el propdsito de

abarcar la mayoria de los niveles mencionados en la norma. Para el segundo
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criterio se usaron, para las tres variedades de fresa, los intervalos de tamaino By C,

debido a que son las que predominan en la regién.

Para cada variedad se formaron seis grupos, diferenciados por tres niveles de
“grado de madurez” preestablecidos y dos intervalos de tamafio. La nomenclatura
propuesta para este trabajo fue utilizando primero el “grado de madurez” seguido
del intervalo de tamafio y colocando un subindice con la letra inicial del nombre de
la variedad. Por ejemplo, la nomenclatura 6C;, indica un grupo con “grado de

madurez” 6, tamafio C y variedad ‘Festival’. (Tabla 4-2).

Los frutos, una vez clasificados, fueron colocados en bandejas de carton con el
objetivo de minimizar el dafio mecdnico y facilitar su transporte y manejo. Las
muestras se refrigeraron a una temperatura de 4 °C (39,2 °F) para reducir el calor
del fruto y evitar dafios como suavizamiento de la piel, haciéndola mas susceptible
a los dafios mecanicos, al oscurecimiento del color y a la pérdida de agua
(Alcantara, 2009). Las muestras fueron inmediatamente transportadas al
laboratorio del Departamento de Ingenieria Fisica de la Division de Ciencias e
Ingenieria del Campus Ledn, donde se realizaron los ensayos de color e impedancia
bio-eléctrica. Los ensayos de firmeza se realizaron en el Departamento de Calidad
Poscosecha de Alimentos de la Division de Ciencias de la Vida del Campus Irapuato

—Salamanca. Ambos campi pertenecientes a la Universidad de Guanajuato.

Los frutos se sometieron a los ensayos el mismo dia de su recoleccién. La
temperatura ambiente media fue de 19 °C (66,2 °F) con una humedad relativa

promedio de 57,7%.

107



Tesis doctoral
José R. Gonzalez A.

Tabla 4-2.

Materiales y métodos

Caracteristicas de los grupos definidos para este trabajo de las tres variedades de fresa.

Variedad

“grados de
madurez”

Intervalo de
tamaiio

Numero de muestras por
grupo

Numero total de
muestras

4

20

20

20

‘Sweet charlie’

19

118

19

[ RGN E Ko R KO, )

OO0 | |m|(m

20
25

25

25

‘Festival’

25

150

25

25

25

25

25

‘Camino real’

25

150

25

AN O|BRINERO | (N|O|S(N

OO B BEO|O(O |||

25

En la Tabla 4-3 se muestra el formato utilizado para el registro de los resultados

obtenidos durante los ensayos de la medicién de la impedancia bio-eléctrica, del

color y la firmeza, realizados a los grupos de fresas definidos con anterioridad.

Tabla 4-3.
Formato para el registro de los resultados obtenidos durante los diferentes ensayos.
GRUPO: Fecha
Grado de madurez:
Tamafio:
Variedad: ‘Sweet charlie' 'Festival' ‘Camino real'
didmetro ecuatorial, cm color d bi firmeza, N
didmetro 1ra. 2da.
muestra peso, g mayor menor | polar,cm | L* a* b* hab | AE*ab | Rs(Q) | CPET | CPE-P | Rp (Q) | medicion | medicion |promedio
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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4.4.2 Ensayo de la medida no destructiva del color

El espectrofotémetro se calibré de acuerdo al manual de operacidn del equipo. El
rango de longitud de onda registrado fue de 400 a 700 nm, a intervalos de 20 nm.
El sistema 6ptico empleado (geometria) fue del tipo d/0 con componente especular

incluido. El rango fotométrico es de 0 % a 175 % de reflectancia.

Las mediciones del color externo se hicieron por triplicado alrededor del diametro
ecuatorial, girando manualmente el fruto asegurando que la medicidon fuera en
puntos equidistantes y registrando el valor promedio de las lecturas generadas por
el espectrofotémetro de las variables L*, a* y b*. El fruto fue colocado lo mas
proximo a la apertura para la medicidon y se oprimié el botdn que hace que el
espectrofotometro haga tres disparos sobre la superficie del fruto mostrando

directamente en la pantalla el valor promedio de las tres lecturas.

A partir de las variables de color a* y b* se determinaron los valores para h,,
(dngulo cromatico) el cual es una de las principales propiedades del color, definida
técnicamente como el grado en el cual un estimulo puede ser descrito como similar
o diferente a los estimulos que son descritos como rojo, amarillo, verde y azul y

cuyo valor se obtiene de la siguiente formula:

A = tan™! (b *a *) , (26)

donde:

h = angulo cuya base es el eje +a* y se expresa en grados (Figura 4-10). 0 @
corresponde a +a* (rojo), 90 2 a +b* (amarillo), 180 2 a —a* (verde) y 270 2 a —b*
(azul).
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Asimismo se calcularon las diferencias (AE*,,) de sensaciones colorimétricas

usando la ecuacion 8, mencionada en el Capitulo 2.

Amarillo

S A,

2 55 Matiz

-60) 60 +a
Verde Rojo

Figura 4-10. Diagrama de cromaticidad.
Comunicacion Precisa de los Colores
Minolta, 2007.

-60
Azul

4.4.3 Ensayo de la medida no destructiva de la impedancia bio-eléctrica

Para realizar las mediciones de la impedancia bio-eléctrica las fresas fueron
colocadas manualmente en el recipiente de nylacero de manera que su eje de
simetria fuera vertical, con el pedunculo hacia arriba como se muestra en la Figura
4-11. Una vez colocada la muestra las puntas de los electrodos de cobre fueron
embebidas con el gel conductor y puestas en contacto con el fruto a nivel de la

zona ecuatorial. Las mediciones de impedancia se hicieron por duplicado.

Para controlar las mediciones y procesar los datos se utilizé el programa LabView®
distribuido por Scribner Associates y el cual, a través del subprograma ZPlot® se

ingresan los parametros definidos para las mediciones de la impedancia.
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Figura 4-11. Posicién de la fresa durante el ensayo de
medicién de la impedancia bio - eléctrica.

Este subprograma (Figura 4-12) permite establecer los valores de algunos
parametros como: corriente directa (DC, por sus siglas en inglés), amplitud de la
corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés), frecuencia de barrido (frecuencia
inicial y final), etc. En nuestro caso se trabajé una amplitud para la corriente alterna
de 1000 mV con una frecuencia de barrido desde 1 Hz hasta 1 MHz, rango que

permite caracterizar las regiones de dispersion ay B de los tejidos (véase 2.3.2).

Una vez colocados los electrodos en la muestra se presiona el icono(Z]) localizado
en la parte superior de la ventana del ZPlot® (Figura 4-12), iniciando de esta
manera la medicién de la impedancia del fruto. Durante la prueba el subprograma

ZView™ en tiempo real, va mostrando los resultados obtenidos.
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e
ars

ZPlot (1260+1287)

File Setup Measure Help
=" 5 >
=88 isl’i' -4 B & e B
Ctrl I: Sweep Freq I Ctrl I: Sweep DC [ Ctrl I: Sweep Ampl ] Ctrl I: Vs. Time
CtrlE: SweepFreq  {|  CtrlE: SweepDC | ctiE:sweepampl | CtlE: Vs, Time
Polarization:
‘ DC Potential (Volts) IO Ivs. Open Circuit _'_l [~ Monitor Cell Potential |
AC Amplitude (mV) |10 |OCP (Volts): Not Available |
Frequency Sweep:
Initial Frequency (Hz) flOOCIOO " Linear ¢ Logarithmic (" List
Final Frequency (Hz) 0,1 Steps/Decade vl Interval |10

Figura 4-12. Ventana del subprograma Zplot® para el control y andlisis de la
impedancia. “Scribner Associates, Inc”.

En la Figura 4-13 se muestran las graficas obtenidas durante los ensayos de medida
de la impedancia. De izquierda a derecha, en la primera grafica (diagrama de
Nyquist o Cole-Cole) se muestra el espectro de impedancia caracteristico de la
fresa. El eje de las abscisas corresponde a la impedancia real, Z’ (resistencia) y el eje
de las ordenadas a la impedancia imaginaria, Z” (reactancia). Como se menciond la
impedancia puede dar informacién acerca de los procesos electroquimicos que
ocurren en los tejidos y puede ser usada para caracterizar el tejido o monitorear los

cambios fisioldgicos (Freeborn et al., 2013).

Asimismo, se observan los diagramas de Bode para las impedancias (graficas
superior e inferior — derecha). La gréfica superior derecha de la Figura 4-13
corresponde al diagrama de magnitud de Bode el cual representa el médulo de la

funcién de transferencia |Z]| y la grafica inferior corresponde al diagrama de fase
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de Bode el cual representa la fase de la funcién, la cual en sistemas eléctricos debe

estar acotada entre -90 y 90°.

& View 2 ® =T
File Graph Options Window Tools Help
Pl 7 (2):207,37
=dH & Q& wid] 21 Freqi 1000000 Z'(): 132:39 ?
& B @ & @ Alfies [ Live [V Fit [aruposste.z <] a0 eg:236,35 =
[=] Complex1 == B Bode1 [ =@ ][=
Frequency (Hz): 106 K Freauency (4a): 1506
Diagrama Nyquist 7:132,99 Diagramas Bode theta: 32,673
7500 10¢
grossstez Mm.)‘w.__q@mex
N 10| \\\
5000 \\we

10° 10! 10% 10° 10t 10% 10%

o Frequency (Hz)
w500

2500 L L L 50 L L L L L
0 2500 5000 7500 10000 10° 10! 107 10° 104 108 10%

z Frequency (Hz)

Figura 4-13. Graficas (Diagramas de Nyquist y Bode) del espectro de impedancia de la fresa.

La impedancia puede ser separada en sus componentes resistivos, inductivos y
capacitivos. Para esto se utilizé el circuito equivalente (modelo de impedancia Cole)
gue se muestra dentro del rectangulo con linea color negro en la Figura 4-14 y en la
Figura 4-15. Como se menciond en el Capitulo 2, este circuito es utilizado en el
estudio de tejidos bioldgicos (Cabrera et al., 2007) y esta integrado por un resistor
a altas frecuencias R;, un resistor a bajas frecuencias (R,) y un elemento de fase
constante (CPE). Este modelo es muy popular debido a su simplicidad y al buen
ajuste con los datos medidos, mostrando el comportamiento de la impedancia en

funcién de la frecuencia (Freeborn et al., 2013).
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El subprograma ZView™ permite, a partir del espectro de impedancia obtenido
durante las mediciones (diagrama Nyquist), ajustar de manera manual los puntos
obtenidos a un semicirculo que mas se asemeje al comportamiento de dichos
puntos y asi eliminar cualquier depresién en la curva. Seguido a esto se le indica al
programa (“Instant Fit”) que calcule los valores para cada uno de los elementos

eléctricos que forman el circuito equivalente definido (Figura 4-15).

A menudo el Elemento de Fase Constante es usado en los modelos eléctricos
(Figura 4-15), en lugar de un capacitor para compensar la no-homogeneidad de los
sistemas. Por ejemplo, una superficie rugosa puede causar una capacitancia de
doble capa. Este tipo de circuitos son usados en las areas de electroquimica (Jesus
et al. 2008), donde Rs y Rp son las resistencias y la impedancia del CPE es calculado

a partir de la siguiente ecuacion:

1 1

ZcPE = Goyec = sac (27)

Donde C es una capacitancia del orden fraccional y a es un parametro (coeficiente

de dispersidn) que puede variar entre 0y 1, siendo un capacitor ideal cuando a = 1.

El elemento de fase constante, es definido por dos valores CPE-T (magnitud) y CPE-
P (fase). Si CPE-P es cercano a 1 entonces la ecuacion es idéntica a un capacitor y
por lo tanto el material tiende a ser homogéneo. Si es igual a 0,5, en lugar del
semicirculo de la Figura 4-13 se obtendra una recta de 45 grados. Cuando CPE es
colocado en paralelo a un resistor, se obtiene un elemento Cole - Cole (semicirculo

de la Figura 2-19).
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rE Instant Fit ll]&]

‘_M m || Element | Value ] Error I Error% I
N Rrs [177 7,0685 3,9935
RsC

1 CPE-T l1,7582E~7 8,5028E-09 4,8361
4___>:| | CPE-P [0,73617 0,0045787 0,62196

Rs CPE
Rp I6781 66,891 0,98645
L

el
Bs (CRD)

PAHIH
Rs (CPERp)| [Rsws Rs Wo Help I

L y
" . . ™
Figura 4-14. Ventana secundaria del subprograma ZView ™ con
las opciones de los circuitos a aplicar. Scribner Associates, Inc”.

o
_ A

Rp

Figura 4-15. Modelo del circuito eléctrico utilizado para medir
las impedancias de los componentes eléctricos.

En resumen, los componentes eléctricos como Rs y Rp y los elementos de fase
constante (CPE - Ty CPE - P) pueden relacionarse con las caracteristicas fisicas de
las células y tejidos de los frutos. Por ejemplo, Rs y Rp aportan informacién acerca
de la resistencia intracelular y extracelular, respectivamente (Harker y Maindonald,
1994; Cole, 1972, Grimmes y Grotten, 2000); CPE-T de la estructura de las
membranas del tejido y CPE-P del grado de homogeneidad de la muestra, cuando

CPE — P esigual a 1 la muestra es homogénea.
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4.4.4 Ensayo de la medida destructiva de la firmeza

Como se menciond la medicidén de la firmeza se llevd a cabo utilizando un
Analizador de Textura (TA-XT2) de la marca Stable Microsystems. Este equipo
permite registrar la fuerza maxima de penetracién. Pelayo et al., (2005) midieron la
firmeza de tres variedades de fresa utilizando una probeta de 3 mm de didmetro.
En nuestro caso se selecciond una probeta cilindrica de 4 mm de diametro, a una
velocidad de penetracién de 1 mm s™. Dos mediciones se realizaron alrededor del

ecuador y en posiciones opuestas a 90°, Figura 4-16.

Figura 4-16. Zonas del fruto
Base de cera et definidas para medir la firmeza.

El tamaiio de la probeta utilizado fue definido en base al principio de geometria
semi — infinita (Figura 4-17) la cual asume que la muestra es semi - infinita en
tamafio, lo que significa, que la muestra es mas grande que la probeta y que los
efectos de los bordes y esquinas son insignificantes (Bourne, 2002). El didmetro de

la muestra debe ser por lo menos tres veces mayor que el didmetro de la probeta.
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Correcta

Incorrect

Correcta

Figura 4-17. Principio de la geometria semi — infinita, Bourne 2002.

Para obtener los valores de firmeza se utilizaron las graficas de fuerza / distancia

obtenidas durante los ensayos. La fuerza mdxima se obtuvé tomando el valor del

pico mas alto. Una curva tipica de esta prueba se muestra en la Figura 4-18. En esta

grafica es posible observar que al inicio hay un incremento de la fuerza en muy

poca distancia. En esta etapa de la curva el fruto solo se esta deformando (cambia

la forma de la células y la membrana celular permanece intacta) y adn no hay

ruptura del tejido. Esta etapa finaliza cuando la probeta comienza a penetrar

cambiando drasticamente la pendiente de la curva, a este punto se le conoce como

punto de ruptura y finalmente, la fuerza decrece mostrando a partir de cierta

distancia, la resistencia a la penetracién de la pulpa del fruto.

Fuerza (N)

Fuerza
Maxima

Fuerza Final

=> Punto de ruptura

Pendiente

Area

Penetracion en la pulpa
e

1 R
Distancia (mm)
Deformacion

Figura 4-18. Grafica tipica de una
prueba de fuerza - deformacién.
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Una base de cera con una concavidad al centro (Figura 4-16) fue construida para
colocar la fresa, lo que permitiéd que el fruto se mantuviera inmdévil durante Ila

prueba.

El procedimiento descrito en este capitulo se repitié para cada una de las tres
variedades de fresa, mencionadas anteriormente, asegurando en lo posible que las
condiciones como hora de corte y temperatura de almacenamiento, fueran

siempre las mismas durante los ensayos.

4.4.5 Pruebas estadisticas empleadas para el analisis de datos

Para el andlisis de los resultados se utilizo el programa statgraphics plus 5.1, el cual
permite realizar el analisis estadistico y visualizar datos y graficas. En este trabajo
se utilizaron las siguientes pruebas estadisticas: analisis de varianza (simple y
factorial), método de la diferencia significativa minima (LSD) de Fisher, prueba de

Tukey, andlisis discriminante y la prueba de regresion lineal multiple (RLM).
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5.1 Introduccién

En la primera parte de este capitulo, y con el objetivo de conocer el grado de
homogeneidad de las muestras, se presentan los resultados obtenidos durante la
caracterizacion fisica, segin la norma mexicana NMX-FF-062-SCFI-2002, de los tres
lotes de las variedades de fresa ‘Sweet charlie’, "Festival’ y “"Camino real” utilizados

en este trabajo.

Seguidamente, se presenta para cada variedad el analisis estadistico de los
resultados obtenidos de las mediciones de color (valores de L*, a* y b*, ademas de
los célculos del angulo cromatico h,, y de la diferencia de color AE*,,), firmeza
destructiva e impedancia bio — eléctrica (valores de Rs, CPE-T, CPE-P y Rp). Asi
mismo, se analizé el efecto de los factores: “grado de madurez”, variedad, y
tamafio en cada una de las variables en estudio. En la seccidon de impedancia se
menciona ademas, las caracteristicas del dispositivo construido para llevar a cabo

las mediciones en la fresa.

Por otro lado, se utilizd la prueba estadistica de Andlisis Discriminante con la
finalidad de clasificar los grupos de “grado de madurez” preestablecidos, de
acuerdo con las variables de color (L*, a* y b*) e impedancia (Rs, CPE-T, CPE-P y
Rp), asi como conocer las variables que mejor discriminan a través de las funciones

de discriminacion.

Y finalmente, se utilizd la prueba estadistica de Regresidn Lineal Multiple con el

objetivo de conocer la relacidn entre los valores de la variable de firmeza

destructiva con los valores obtenidos de las variables de color e impedancia.
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5.2 Resultados de clasificacidn previa segun la norma mexicana

5.2.1 Clasificacidn previa de la variedad ‘Sweet charlie’ segun la NOM.

En la Tabla 5-1 se muestran los valores de las medias aritméticas (x), las
desviaciones estandar (o), y entre paréntesis, los minimos y maximos, de los
valores de didmetro y peso obtenidos durante la prueba ANOVA a partir de los
datos de clasificacién de la fresa, para cada uno de los grupos definidos en base a
su “grado de madurez” (valor numérico 4, 5 y 6) y tamafio (didmetro ecuatorial,
letras B y C) indicados ambos en la Norma Mexicana (Figura 4-9 y Tabla 4-1,

respectivamente).

Los valores obtenidos de la media aritmética para el didmetro ecuatorial
correspondientes a los grupos 6Bs, 5Bsy 4Bs se encuentran dentro del intervalo de
tamafio preestablecido B (2,6 — 3,1 cm) mientras que los valores de los grupos 6Cs,

5Cs y 4Cs dentro del intervalo de tamafio preestablecido C (2,0 — 2,6 cm).

Para los grupos 6Bs, 5Bs y 4Bs clasificados dentro del intervalo de tamafio
preestablecido B se obtuvieron valores medios del didmetro ecuatorial de 2,80,
2,77 y 2,81 cm, respectivamente. Y para los grupos 6Cs, 5Cs y 4Cs clasificados
dentro del intervalo de tamafio preestablecido C, se obtuvieron valores de 2,39,
2,42y 2,35 cm, respectivamente. En cuanto al peso, variable que no fue controlada
al clasificar las muestras, se obtuvieron valores de 10,54, 10,43 y 10,21 g, para los
grupos 6Bs, 5Bsy 4Bs, respectivamente y de 6,79, 7,41y 7,23 g, para 6Cs, 5Cs y 4Cs,

respectivamente.

Segun la prueba de la diferencia de significacion minima (LSD) y como lo indican las

letras en negrillas ubicadas después del valor de la desviacion estandar de la Tabla
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5-1, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los valores
medios del didmetro ecuatorial y polar y el peso entre los diferentes grupos

pertenecientes a los tamafios By C.

Tabla 5-1.
Resumen estadistico de los valores de diametro y peso para cada grupo de la variedad ‘Sweet charlie’.

Grupo® Numero de Diametro (cm)® Peso’
muestras Ecuatorial Polar (8)

6B; 20 x=2,80 0=0,14 a x=3,56 0=0,33 a x=10,54 0=1,76 a
(2.6-3.1) (3,1-4,1) (7.4-14.9)

58, 2 x=2,77 6=0,16 a x=3,62 0=0,35 a x=10,43 0=1,73 a
(2,6-3,1) (3,2-4,4) (7.5-13.3)

48, 20 x=2,81 0=0,13 a x=3,58 0=0,31 a x=10,21 6=1,59 a
(2,6 -3,1) (2,9-4,1) (6,2—12,6)

6C; 19 x=2,39 0=0,09 a x=3,07 0=0,37 a x=6,79 6=1,26 a
(2,2-2,5) (2,5-4,0) (4,7-9,6)

5, 19 x=2,42 0=0,13 a x=3,21 0=0,27 a x=7,41 0=1,14 a
(2,2-2,6) (2,7-3,6) (5,2-9,0)

4¢; 19 x=2,350=0,16 a x=3,23 0=0,29 a x=7,23 6= 1,03 a
(2,1-2,6) (2,8-4,0) (5,2—-8,9)

' El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segtin la NOM.
2 .. Lo s, .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

Asimismo, se llevd a cabo la prueba ANOVA para comprobar que existian
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos tamafio B con los del C,
segun las variables de didmetro ecuatorial y polar y peso. La prueba mostrd
diferencias significativas con un valor de p < 0,05 a un nivel de confianza de 95 %.
Aunque, como se menciond, el didametro polar y el peso fueron variables no
controladas, esta misma prueba mostré diferencias estadisticamente significativas
entre los dos tamanos. En el Anexo 4, se muestran las graficas comparativas entre
los dos intervalos de tamafio preestablecidos para cada una de las caracteristicas

fisicas evaluadas (didmetros ecuatorial y polar, y peso).
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5.2.2 Clasificacién previa de la variedad ‘Festival’ segtiin la NOM.

Para los ensayos con las fresas de la variedad ‘Festival’ los “grados de madurez”
utilizados fueron 6,4y 2y no 6, 5y 4 como fue en el caso de la variedad ‘Sweet
charlie’. Como se menciond, la Norma Oficial Mexicana se tomd como referencia
para clasificar en base al “grado de madurez”, la cual es utilizada para la

clasificacidn subjetiva a través de los colores.

En la Tabla 5-2 se muestran los valores de las medias aritméticas, las desviaciones
estandar, y entre paréntesis los minimos y maximos, de los valores de diametro y
peso obtenidos durante la clasificacidn de las fresas de la variedad ‘Festival’. Como
se puede observar, para los valores del didmetro ecuatorial, la prueba LSD muestra
gue no hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos 6B, 4B; y
2Bg; asi como entre los grupos 6Cg, 4C: y 2C; lo que significa que las muestras
fueron clasificadas de acuerdo a los intervalos de tamafo preestablecidos B y C,

indicados en la norma.

Esto no sucede con los valores de las caracteristicas fisicas de diametro polar y
peso. En el caso de los grupos clasificados dentro del intervalo de tamano B, se
puede observar que para los valores de didametro polar hay una diferencia
estadisticamente significativa entre el grupo 2B; con los grupos 6B;y 4B; y en el
caso de los valores de la variable peso, hay una diferencia entre 6B; y 2B, ésto

puede ser debido a que las fresas del grupo 2 tienen un menor desarrollo.

Para los grupos 6B, 4By 2B; clasificados dentro del intervalo de tamafio B (2,6 —
3,1 cm) se obtuvieron valores medios para el didametro ecuatorial de 2,72, 2,73 y
2,67 cm, respectivamente. Y para los grupos 6Cg, 4C; y 2C: clasificados dentro del
intervalo de tamafio C (2,0 — 2,6 cm.) se obtuvieron valores de 2,31, 2,28 y 2,29 cm,
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respectivamente. En cuanto al peso se obtuvieron valores de 11,40, 10,73 y 10,01
g, para los grupos 6B, 4By 2B, respectivamente y de 7,59, 7,45y 7,05 g, para 6C;,

4Cr y 2Cg, respectivamente.

Tabla 5-2.
Resumen estadistico de los valores de didmetro y peso para cada grupo de la variedad ‘Festival’.
Grupo® Diametro (cm)’ Peso’
Ecuatorial Polar (8)
6B x=2,72 0=0,10 a x=4,04 0=0,37 a x=11,40 0=1,80 a
? (2,6 -2,9) (3,2-4,65) (8,0-14,8)
4B x=2,73 0=0,11 a x=3,91 0=0,39 a x=10,73 0=1,71 ab
F (2,6 -3,0) (3,3-4,7) (7,9-14,6)
2B x=2,670=0,06 a x=3,600=042 b x=10,01 o= 153 b
? (2,6 —2,8) (2,7-4,4) (6,7—-12,6)
6C x=2,310=0,13 a x=3,670=0,33 a x=7,59 0=1,35 a
F (2,1-2,6) (2,9-4,4) (5,5-10,4)
4c x=2,280=0,15 a x=3,49 0=041 a x=7,45 0=1,54 a
7 (2,0-2,6) (2,4-4,1) (4,9-10,7)
2C x=2,29 0=0,13 a x=3,47 0=0,34 a x=7,050=1,15 a
F (2,0-2,6) (2,8-4,0) (5,1-9,0)

1 . A N . ~ 7

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y |a letra el tamafio segtin la NOM.
*Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

En el Anexo 5 se muestran la graficas comparativas entre los grupos de tamafio By
C, asi como los valores de P para cada una de las caracteristicas fisicas. En el caso
de los valores para el didmetro polar, la prueba ANOVA muestra que no hay
diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05) entre los grupos B y C con

“grado de madurez” 2 .

5.2.3 Clasificacidn previa de la variedad ‘Camino real’ segin la NOM.

Para las muestras de la variedad ‘Camino real’ los valores de las medias aritméticas,
las desviaciones estandar, y entre paréntesis los maximos y minimos obtenidos

para cada una de las caracteristicas fisicas, se muestran en la Tabla 5-3.

124




Tesis doctoral Resultados y discusion
José R. Gonzalez A.

Como puede observarse, para los grupos con fresas clasificadas dentro del
intervalo de tamaiio B, la prueba LSD mostré que en el caso de los valores medios
del diametro ecuatorial no hay diferencias estadisticamente significativas, a un
nivel de confianza del 95 %, observdndose la misma situacidn para los grupos
tamafio C. En el caso del didmetro polar y peso hay una diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos 4B¢ y 2B , mientras que en el caso de los grupos
pertenecientes al intervalo de tamafio C, para los valores de didmetro polar, se

encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos 6Ccgy 4Ccr.

Para los grupos 6Bc, 4Bcr Y 2Bc clasificados dentro del intervalo de tamafio B (2,6
— 3,1 cm) se obtuvieron valores medios de 2,67, 2,70y 2,71 cm, respectivamente. Y
para los grupos 6Cc, 4Ccr Y 2Ccr clasificados dentro del intervalo de tamaino C (2,0
— 2,6 cm) se obtuvieron valores de 2,30, 2,30 y 2,30 cm, respectivamente. En
cuanto al peso se obtuvieron valores de 11,60, 11,90 y 10,60 g, para los grupos
6Bcr, 4Br Y 2B, respectivamente y de 7,50, 8,10 y 7,40 g, para 6Cc, 4Ccr ¥ 2Ccr,

respectivamente.

Tabla 5-3.
Resumen estadistico de los valores de didmetro y peso para cada grupo de la variedad ‘Camino real’.
Grupo® Diametro (cm)’ Peso’
Ecuatorial Polar (g)
6B x=2,67 6=0,11 a x=4,20 6=0,38 ab x=11,60 0=1,80 ab
R (2,5-3,0) (3,5-4,9) (8,1-15,0)
48 x=2,70 6= 0,19 a x=4,30 6=0,33 a x=11,90 0= 2,2 a
R (2,3-3,0) (3,4-4,8) (7,9-15,7)
2B x=2,71 6=0,26 a x=4,10 0=0,35 b x=10,60 0=2,20 b
R (2,0-3,6) (3,5-4,9) (7,8-17,4)
6C x=2,300=0,18 a x=3,60 0= 0,32 a x=7,50 6=1,40 a
CR (2,0-2,6) (3,1-4,2) (5,2-9,4)
ac x=2,30 0=0,14 a x=3,80 0=0,37 b x=8,10 0= 16 a
@s (2,0-2,5) (3,1-4,6) (5,3-11,2)
2C x=2,300=0,14 a x=3,70 6 =0,30 ab x=7,40 0=1,20 a
CR (2,1-2,5) (3,0-4,2) (56-9,9)

1 . . - . ~ .

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segin la NOM.
2 P s . .

Valores minimo y méximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

125




Tesis doctoral Resultados y discusion
José R. Gonzalez A.

En el Anexo 6 se muestran las graficas comparativas entre los grupos clasificados
dentro del intervalo de tamafio B y los de C. Como se podra observar y por los
valores de P obtenidos, se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre los valores de los diametros ecuatorial y polar y peso.

En la Figura 5-1 se muestran dentro de las barras, los valores medios del didmetro
ecuatorial, asi como la desviacién estandar (s) para cada una de las tres variedades
de fresa, clasificadas dentro del intervalo de tamafio B, para los diferentes “grados
de madurez”. Se puede observar que las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ son
las que tienen un mayor diametro ecuatorial mientras que las de menor fueron las
de ‘Camino real’, a excepcion de los grupos clasificados con un “grado de madurez”

2 donde las fresas de la variedad ‘Festival’ tiene un didmetro ecuatorial menor.

W 'Sweet charly' W 'Festival' @ 'camino real'

g
00
[0

5=+0,13 $=10,12

N
0

2.75

2.65

g
)}

Diametro ecuatorial, cm.
N
~

"Grado de madurez"

Figura 5-1. Grafica comparativa entre los valores medios del diametro ecuatorial para
las tres variedades de fresa, tamafio B, en los diferentes “grados de madurez”.

En el caso de las fresas clasificadas en el intervalo de tamafio C, Figura 5-2, se
puede observar que la variedad ‘Sweet charlie’ sigue siendo la que presenta un
diametro ecuatorial mayor. En este caso los valores para las variedades ‘Festival’ y

‘Camino real’ son casi similares.
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Figura 5-2. Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro ecuatorial
para las tres variedades de fresa, tamafio C, en los diferentes “grados de madurez”.

En las Figuras 5-3 y 5-4 se puede observar que las fresas con los valores mas altos
para la variable didmetro polar, son las pertenecientes a la variedad ‘Camino real’
mientras que las mas pequefias son las ‘Sweet charlie’, éstas ultimas como se

observé fueron las de mayor didmetro ecuatorial.

B 'Sweet charly’ M 'Festival' @ 'camino real'

£ 4.5 S=+0,36 $=10,33
5 $=£0,37 =@ $=40,35
-~ 4
°c
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3.5
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7]
e 3
©
[a)]
2.5

6 5 4 2
"Grado de madurez"

Figura 5-3. Graficas comparativas entre los valores medios del didmetro polar para
las tres variedades de fresa, tamafio B, en los diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-4. Gréficas comparativas entre los valores medios del didmetro polar para
las tres variedades de fresa, tamafio C, en los diferentes “grados de madurez”.

Y finalmente, para el caso de la caracteristica fisica de peso, variable no
controlada, la variedad ‘Camino real’ presentd, en la mayoria de los casos, los
valores mas altos tanto en el intervalo de tamafio B como en el C, Figuras 5-5 y 5-6.
Mientras que las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ son las que presentaron un
menor peso. Asimismo, de manera general se puede observar que las fresas mas

pequefias son las de menor “grado de madurez”.

W 'Sweet charly' W 'Festival' [ 'camino real'

12.5

6 5 4 2

"Grado de madurez"

Figura 5-5. Graficas comparativas entre los valores medios del peso para las tres
variedades de fresa, tamafio B, en los diferentes “grados de madurez”.
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| 'Sweet charly' B 'Festival' @ 'camino real'
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6 5 4 2

"Grado de madurez"

Figura 5-6. Graficas comparativas entre los valores medios del peso para las tres
variedades de fresa, tamafio C, en los diferentes “grados de madurez”.

En relacién a las variables de didmetro y peso podemos concluir que las fresas mas
grandes en cuanto a didmetro polar y peso son las que pertenecen a la variedad
‘Camino real’ ligeramente similares a las fresas de la variedad ‘Festival’. Mientras
que las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ son mas grandes en cuanto a didametro
ecuatorial. Estas diferencias fisicas dependen completamente del tipo de variedad,
y su 6ptimo desarrollo depende de factores como: exposicion al sol, disponiblidad,
de nutrientes, ubicaciéon del fruto con respecto a la planta, temperatura y
momento de la cosecha con respecto al ciclo productivo de la planta. En la
siguiente Figura se muestra, a manera de ejemplo, la forma tipica de las variedades
de fresa utilizadas en este trabajo: a) cdnica alargada y b) cénica. En la Figura 2-2,
se muestran las diferentes formas de las fresas segln la Foundation Plant Service”.

Universidad de California.

Figura 5-7. Forma tipica de las tres a)
variedades de fresa usadas en este
trabajo. a) Variedades ‘Festival’ y
‘Camino real’, b) variedad ‘Sweet
charlie’.
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Por otro lado, el uso de la Tabla de color de los “grados de maduracion” de la fresa
propuesta por la norma NMX-FF-062-SCFI-2002 (Figura 4-9) y utilizada en este
trabajo para clasificar de acuerdo al “grado de madurez”, se limita a ser sélo
material de apoyo ya que, ademas de ser una clasificacion subjetiva, la intensidad y
uniformidad en la distribucién del color no sélo depende de la calidad de la
ilustraciéon sino del tipo de variedad, concentracidon de antocianinas, densidad de
aquenios, de la ubicacion del fruto con respecto a la planta y de la cara del fruto

gue tuvo una mayor exposicion al sol.

5.3 Resultados del ensayo de la medida no destructiva del color

5.3.1 El color segln el “grado de madurez” y la variedad

El analisis de varianza de los efectos de los factores: “grado de madurez” , variedad,
(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de color L*, mostré el efecto
altamente significativo de los factores variedad y “grado de madurez”, asi como de

la interaccion de ambos, Figura 5-8.

Grafico de Interaccion

55 grado madurez
——

51 —_—

47

-

43

39

35 T ——

‘Caminoreal’ ‘'Festival'l ‘Sweet charly’

Figura 5-8. Grafico de interaccidn, valor de L segun las variedades y los valores de
“grado de madurez”.

Las fresas clasificadas con “grado de madurez” 4 tenian un valor de luminosidad

significativamente mayor que las clasificadas con “grado de madurez” 6.
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El factor categoria de tamafio no afectd de forma significativa a la variabilidad de la
coordenada L*. La variedad ‘Camino real’ presentd un valor de luminosidad

significativamente mayor que las otras dos variedades, Figura 5-9.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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- a3f

| I

39

Figura 5-9. Medias e intervalos LSD (95%) de la coordenada de color L para las
distintas variedades.

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de color a*, mostro el efecto
altamente significativo del factor variedad, asi como de las interacciones de
variedad con “grado de madurez” y de variedad con tamanfo. Los factores “grado
de madurez” y tamafio no afectaron de forma significativa a la variabilidad de Ia
coordenada L*. La variedad con mayor nivel de rojo (mayor valor de la coordenada
de color a*) fue ‘Camino real’, seguida de ‘Festival’ y por ultimo ‘Sweet charlie’,
presentando las tres variedades valores significativamente diferentes para un

intervalo de confianza del 95%.

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”

(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de color b*, mostro el efecto
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altamente significativo del factor variedad y “grado de madurez”, asi como de la
interaccion de ambos. La variedad con mayor nivel de amarillo (mayor valor de la
coordenada de color b*) fue ‘Camino real’, seguida de ‘Festival’ y por ultimo
‘Sweet charlie’, presentando las tres variedades valores significativamente

diferentes para un intervalo de confianza del 95%.

5.3.2 Resultados de la medicion de color para la variedad ‘Sweet charlie’

En la Tabla 5-4 se muestran los datos de los valores de las medias aritméticas, las
desviaciones estandar, y entre paréntesis los minimos y maximos de las variables
L*, a*, b* y del angulo de tono métrico h,,, obtenidos durante las mediciones no

destructivas del color realizadas a las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’.

La prueba ANOVA muestra con respecto a la variable L* que entre los grupos 6B,
5B, y 4Bs, hay diferencia estadisticamente significativa con un valor de P < 0,05
para un intervalo de confianza del 95%, en funcién del factor “grado de madurez”
preestablecido. Este mismo resultado se observa en los grupos pertenecientes al
intervalo de tamano C. Para determinar las medias que son significativamente
diferentes unas de otras se realizé la prueba de LSD (véase Anexos 7 y 8).

Ill

Este hecho, demuestra una relacién entre la variable de color L* con el “grado de
madurez” preestablecido. También se puede observar que los valores de L*
disminuyen conforme aumenta el “grado de madurez” de las fresas, ésto debido al
oscurecimiento de la piel del fruto consecuencia del pardeamiento superficial
oxidativo y a la pérdida de humedad, lo que resulta en valores de L* mds cercanos
a 0, indicando que la reflexién de la luz en la superficie de la fresa es menor. Para

los grupos 6B,, 5B, y 4B, se obtuvieron valores de 34,80, 39,50 y 44,10,

respectivamente y para 6C;, 5C, y 4C, de 35,60, 40,80y 46,10, respectivamente.
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En el caso de la variable a*, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (valor de P < 0,05) entre los grupos clasificados dentro del intervalo de
tamaio B. Mientras que en los grupos pertenecientes al tamafio C se observa una
diferencia entre el grupo 4Cs con los grupos 5Cs y 6Cs. En el caso de los valores
medios de la variable b* la prueba LSD muestra una diferencia estadisticamente
significativa entre el grupo 6Bs con los grupos 5Bs y 4Bs, asi como entre el grupo 6Cs

con los grupos 5Cs y 4Cs, ambos con un valor de P < 0,05.

Los valores de la coordenada de cromaticidad a* y b*, que en ambos casos son
positivos, indican que hay una tendencia a los colores rojo y amarillo,
respectivamente. Estas variables se deben estudiar en conjunto y no por separado
ya que el color es cuantificado por los valores de las coordenadas L* a* y b* y las
cuales son representadas en el espacio tridimensional.

Tabla 5-4.

Valores promedio de las variables L*, a*, b* y h,, para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafios B y
C.

Grupo® Variables de color’
L* a* b* hap (grados)

6B x=34,80 0=2,57 a x=40,80 6=2,23 a x=25,30 6=3,10 a x=31,79 6=2,76 a
S (31,50 — 41,60) (36,50 —45,10) (19,40 - 32,80) (27,80 —-38,18)

5B x=39,50 0=4,00 b x=37,00 0=3,35 b x=27,20 0=2,04 b x=36,12 6=3,70 b
s (33,10 —49,20) (29,00 —40,30) (23,10 —30,80) (30,08 —44,79)

4B x=44,10 6=4,19 c x=34,30 0=5,30 ¢ x=27,90 0=2,40 b x=39,11 6=4,29 ¢
S (37,50 — 49,10) (25,80 —43,30) (23,00 - 31,80) (31,86 —46,62)

6C x=35,60 c= 3,15 a x=40,40 6=3,49 a x=25,30 0=4,16 a x=31,79 6=2,95 a
& (27,80 — 41,50) (30,90 —44,20) (13,20 —32,20) (23,14 —36,15)

5C x=40,80 6=4,81 b x=38,90 o= 3,32 a x=28,60 0=2,68 b x=36,33 0=3,50 b
S (34,20 - 50,30) (32,80 —44,00) (24,10 — 34,20) (30,54 — 42,60)

ac x=46,10 0=4,72 ¢ x=30,10 0=6,15 b x=27,50 0=2,04 b x=42,98 0=6,61 ¢
& (39,20 -53,00) (20,90 —38,50) (24,30 -32,20) (33,78 — 55,09)

1 s . . . ~ .

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segin la NOM.
2 . . , .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.
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Los valores de la variable h,, (angulo de tono métrico) mostrados en la Tabla 5-4
disminuyen conforme aumenta el “grado de madurez” del fruto. El andlisis LSD,
muestra que hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
pertenecientes tanto al intervalo de tamafio B como del C. Para 6B, 5B, y 4B; se
obtuvieron valores de 31,79, 36,12 y 39,11, respectivamente y para 6C,, 5C, y 4C
valores de 31,79, 36,33 y 42,98, respectivamente. En este caso, h,, disminuye lo
que indica que el color superficial del fruto tiende al rojo conforme este va

madurando. (véase diagrama de cromaticidad, Figura 4-10)

En la Figura 5-10 se muestran los graficos de medias de los valores, para cada una
de las variables de color L*, a*, b* y h,,, pertenecientes a los grupos clasificados
dentro del intervalo de tamafio B, para los tres “grados de madurez”. Como se
menciond, y se puede observar en las Figuras, los valores medios de L*, b* y hg,
tienden a disminuir mientras que los valores de la coordenada cromatica a*

tienden a aumentar.

La disminucion de los valores de la luminosidad (L*) conforme aumenta el “grado
de madurez” para las fresas tamafo B fue del 21 % y para el dngulo cromatico del
19 % y para las fresas tamaio C, fue del 23 % y 27 %, respectivamente. En las

graficas se muestran los valores de P para un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 5-10. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’,
tamafio B, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.
Al igual que en los grupos tamafio B, en la Figura 5-11 se muestra, a través de las
graficas de medias, el comportamiento de los valores de las variables de color para
los grupos tamafio C en los niveles de “grado de madurez” predeterminados 4, 5y
6. Como se menciond, la luminosidad y el dangulo de tono métrico tienden a

disminuir conforme aumenta el “grado de madurez”.

En el caso de la variable cromatica a*, al igual que para las fresas tamafio B, los
valores tienden a aumentar siendo mas evidente esta tendencia del nivel de “grado
de madurez” 4 al 5. La disminucién de los valores de L* y h,, fueron de 23 % y 27 %,
respectivamente, siendo mayor que los presentados en los grupos con intervalo de

tamafio B.
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Figura 5-11. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Sweet
charlie’, tamafio C, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.

En el caso de la variable b*, se observa un aumento del nivel 4 de “grado de
madurez” al 5 para después presentar un descenso en el nivel 6. Posiblemente el
comportamiento de dicha variable se deba al factor humano (clasificacion
subjetiva) para la clasificacién de los grupos en los estadios 4, 5y 6 y a la poca
diferencia en el color entre los estadios 4 y 5 mostrados en la Figura 4-9. En el
Anexo 13, se muestra el diagrama de dispersion de los puntos obtenidos a partir de
los valores de las variables de color para los grupos de la variedad "Sweet charlie”’,

tamano By C.

Como se mencioné en el Capitulo 2, es posible medir las diferencias colorimétricas
entre dos muestras. Una de las variables que mejor indica la variacion de color es la

diferencia de color AE*,, (véase ecuacidn 8), ya que refleja el cambio total en L*, a*
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y b* entre dos grupos, en este caso, entre los clasificados de acuerdo a su “grados

de madurez”.

En la Tabla 5-5 se muestran los valores de AE*,, obtenidos al comparar los
diferentes “grados de madurez” de las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ para
cada uno de los intervalos de tamano.

Tabla 5-5.

Valores de AE*,, entre los grupos de las fresas variedad
‘Sweet charlie’, tamafios By C.

AE *ab
“Grados de madurez”

Tamafio B | Tamaiio C

6-5 7,13 5,61
5-4 5,97 13,52

Como se puede observar en la Tabla 5-5, los grupos que presentan una mayor
diferencia son los pertenecientes a los “grados de madurez” 5 y 4 clasificados en el
intervalo de tamafio C, con un valor de AE*,, =13,52. Segun el estandar ISO 12647-
2: 2004, el cual establece unas especificaciones técnicas y una rango de tolerancias
gue permite la obtencidén de un mismo resultado de color con independencia de
quien lo genere, valores superiores a 5 se considera una diferencia significativa, por
lo que en general los valores de AE*,, de la Tabla 5-5 muestran que existe una
diferencia de color entre los diferentes grupos clasificados en los niveles de “grado

de madurez” 4,5y 6.

Como se menciond las variables de color L*, a* y b* aportan informacion acerca del
aspecto externo de los frutos, el cual estd directamente relacionado con la
apreciacion subjetiva de color que se utiliza para determinar el grado de madurez

por lo que su medicién ha sido util para discrimar entre frutos con diferente
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estadio. Estas variables por si solas no proporcionan informacién sobre el color del
fruto, es necesario considerar de manera conjunta los valores de L*, a* y b* para

medir el color externo de la muestra.

En base a esto, se llevd a cabo la segregacién de los frutos en los tres “grados de
madurez” utilizando los valores de las variables de color L*, a* y b* usando para
ello la prueba estadistica de analisis discriminante, cuya finalidad es analizar la
posible clasificacién de los individuos en unos grupos predefinidos de acuerdo con
las variables en estudio. Es decir, se trata de confirmar que la clasificacién
establecida mediante la medida de color de forma subjetiva, corresponde con una
medida instrumental y objetiva del color. El dngulo de tono métrico (h,,) no se
considera en este analisis debido a que es un valor angular y no lineal como lo son

L*, a* y b*.

En la Tabla 5-6 se muestran los resultados del andlisis discriminante de los “grados
de madurez” segun las variables de color de 60 fresas de la variedad ‘Sweet charlie’
pertenecientes a los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafo B. Como se
observa el 70 % (42 fresas) fueron clasificados correctamente. Para las fresas con
“grado de madurez” 6, el 90 % de 20 frutos, fueron correctamente clasificadas en
dicho estadio, mientras que para los “grados de madurez” 5 y 4 fue del 55y 65 %,
respectivamente. A partir de la primera funcidn de discriminacién estandarizada se
puede determinar cual de las tres variables de color (L*, a* y b*) contribuye

significativamente al momento de discriminar.

La ecuacion 28 de la primera funcién discriminante estandarizada, con un valor de

P < 0,05 es estadisticamente significativa al 95 % de nivel de confianza.
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-1,01465(L*) + 0,156934(a*) + 0,201967(b*) (28)

De la magnitud relativa de los coeficientes en la ecuaciéon anterior puede
determinarse como se estan utilizando las variables independientes para

diferenciar entre los grupos. En este caso la variable determinante es L*.

Tabla 5-6.

Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las
variables de color para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B.

Pronosticados “grado de madurez”
Grado Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 70,00 %
de madurez muestras

4 5 6

a 20 13 7 0
(65,00 %) (35,00 %) (0,00 %)

5 20 4 11 5
(20,00 %) (55,00 %) (25,00 %)

6 20 0 2 18
(0,00 %) (10,00 %) (90,00 %)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” predeterminado se muestran en la Tabla 5-7. Estas
funciones se usan para medir teoricamente el nivel de “grado de madurez” al que

pertenecen las nuevas observaciones.

Tabla 5-7.
Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de madurez”
utilizando las variables de color de fresas de la variedad ‘Sweet charlie’,

tamaiio B.
“Grado de Funcioén de clasificacion
madurez”
4 -229,391 + 8,59953 (L*) + 6,67253(a*) — 5,43591(b*)
5 213,142 + 8,02413(L*) + 6,55826(a*) — 5,00389(b*)
6 -210,034 +7,86508(L*) + 6,78116(a*) — 5,22746(b*)
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En el caso de las fresas pertenecientes al intervalo de tamafio C, el 63,79 % de 58

muestras, fueron clasificadas correctamente. En la Tabla 5-8 podemos observar

que para los “grados de madurez” 6, 5y 4 fueron correctamente clasificadas el 75,

52,63y 63,16 % del total de las fresas para cada grupo en estudio. Al igual que en

las fresas tamafio B la variable determinante en la discriminacidn, segun la primera

funcién discriminante, es L*.

La ecuacion 29 de la primera funcidn discriminante con un valor de P < 0,05 es
estadisticamente significativa al 95 % de nivel de confianza.

-0,652317(L*) + 0,562781(a*) + 0,0544481(b*)

Tabla 5-8.

(29)

Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las
variables de color para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

Pronosticados “grado de madurez”
Grado Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 63,79 %
de madurez muestras

4 5 6

4 19 12 6 1
(63,16 %) (31,58 %) (5,26 %)

5 19 3 10 6
(15,79 %) (52,63 %) (31,58 %)

6 20 0 5 15
(0,00 %) (25,00 %) (75,00 %)

Tabla 5-9.

Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando

uno de los tres niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-9.

las variables de color de fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

“Grado de madurez”

Funcidn de clasificacion

4

-163,145 + 6,76807(L*) + 4,93069(a*) — 4,96635(b*)

-167,408 + 6,49052(L*) + 5,21931(a*) — 4,7396(b*)

-157,517 +6,3274(L*) + 5,27792(a*) — 4,96186(b*)

Las funciones utilizadas para clasificar de manera tedrica las observaciones en cada
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5.3.3 Resultados de la medicidn de color para la variedad ‘Festival’

Los valores medios: de las medias aritméticas; las desviaciones estandar; y entre
paréntesis los maximos y minimos de las variables de color L*, a*, b* y hg
obtenidos durante las mediciones del color a las fresas de la variedad ‘Festival’
clasificadas en base a los intervalos de tamafo B y C para cada uno de los
tres “grados de madurez” preestablecidos (2, 4 y 6), se muestran en la Tabla 5-10.
Como se ha venido mencionando las variables de color L*, a* y b* aportan
informacién acerca del aspecto externo de los frutos el cual estd directamente
relacionado con la apreciacion subjetiva de color que se utiliza para determinar el
grado de madurez por lo que su medicién es util para discrimar entre frutos con

diferente estadio.

En el caso de las variables L* y b* la prueba LSD muestra que los grupos clasificados
dentro del intervalo de tamafio B tienen un valor de P < 0,05 por lo que hay una
diferencia estadisticamente significativa para un intervalo de confianza del 95 %. En
el caso de los grupos clasificados dentro del intervalo C, para estas mismas
variables, se encontré una diferencia estadistica significativa entre el grupo 6Cg,

con los grupos 4C;y 2C;.

Para los grupos 6B, 4B; y 2B; se obtuvieron valores de L* de 36,04, 43,91 y 51,91
mientras que para 6C;, 4C: y 2C; de 35,42, 44,36 y 45,27. Lo que muestra que
conforme madura el fruto los valores de esta variable descienden. Este mismo

comportamiento se observo en las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’.

Para la variable a*, se observa que tanto los grupos clasificados en el tamafio B
como los del C, los resultados del andlisis LSD muestran que son estadisticamente
diferentes para un valor de P < 0,05 para un nivel de confianza del 95,0 %,
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obteniendo para 6B, 4B; y 2B:; valores de a* de 46,32 42,34 y 38,75,
respectivamente; y para 6C;, 4C: y 2C; valores de 44,29, 42,44 y 38,63,

respectivamente.

Como se puede observar los valores de esta variable son positivos y al igual que la
variedad ‘Sweet charlie’ el comportamiento es ascendente, los valores de a* para
esta variedad aumentan conforme madura el fruto, lo que indica que las fresas de
la variedad ‘Sweet charlie’ y de la variedad ‘Festival’, aumentan su color rojo

conforme maduran.

Los valores del angulo cromatico (h,,) muestran una diferencia estadisticamente
significativa entre el “grado de madurez” 6 con 4 y 2, tanto para los grupos tamano
B como C, y al igual que en ‘Sweet charlie’ éstos tienden a disminuir. En este caso
los valores de h,, estan cercanos a los 45° por lo que la direccidn del tono se ubica
en el espacio CIELab entre el amarillo y el rojo (Figura 4-10).

“

La disminucién de los valores de la luminosidad conforme aumenta el “grado de
madurez” para las fresas tamafio B fue del 30,57 % y para el angulo cromatico del
4,79 % y para el tamafio C fue de 21 % y 1,0 %, respectivamente. La disminucién de
h,, en comparacién con los porcentajes obtenidos para la variedad ‘Sweet charlie’

fueron menores.
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Tabla 5-10. Valores medios de las variables L*, a*, b* y h,, para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios
ByC.

1 Variables de color’
Grupo
L* a* b* hap (grados)
6B x=36,04 0=1,92 a x=46,32 0=0,92 ¢ x=36,28 0=1,31 a x=43,11 6=0,47 a
P (30,50 — 38,90) (44,80 —47,20) (33,80 — 38,40) (42,14 - 43,79)
4B x=43,91 6=287 b x=42,34 0=1,23 b x=42,650=242 b x=45,21 6=0,81 b
F (38,80 —49,60) (40,10 - 44,50) (38,60 — 46,90) (43,86 —46,5)
2B x=51,91 0=5,77 c x=38,75 6=0,79 a x=47,31 6=0,99 c x=45,28 0=0,98 b
? (40,90 — 59,90) (37,10 — 40,00) (46,50 — 49,00) (43,26 — 47,05)
6C x=3542 0=2,73a x=44,29 6=1,10 ¢ x=36,20 0=1,88 a x=43,14 0=0,61 a
F (29,70 -42,30) (41,80 - 46,10) (32,50 — 40,00) (41,97 — 44,24)
ac x=44,36 0=3,43 b x=42,44 0=1,43 b x=42,74 =282 b x=45,20 6=0,94 b
? (37,30 —49,60) (39,50 —44,70) (37,50 — 47,90) (43,51 -47,02)
2C x=45,27 =593 b x=38,63 0=1,19 a x=43,90 6=2,71 b x=44,74 6= 122 b
F (32,90 -57,80) (36,10 —41,10) (38,00 —49,10) (41,82 - 46,86)

1 ;. . . . ~ .
El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segun la NOM.
2 e L. . .
Valores minimo y maximo entre paréntesis.

Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

En la Figura 5-12 se muestran los graficos de medias de los valores mostrados en la

Tabla 5-10, para fresas de la variedad “Festival’, tamafio B. Como se menciond para

el caso de los grupos clasificados en este intervalo de tamafio los valores de las

variables L*, a* y b* descienden conforme el fruto va madurando. Para este grupo

de fresas, en los Anexos 9 y 10 se muestran las tablas ANOVA para cada una de las

variables de color. En estas graficas se muestran los valores P, que como se puede

observar en todos los casos fue menor a 0,05, lo que indica que hay diferencias

estadisticamente significativas entre los valores medios de los niveles de “grado de

madurez”. Sin embargo, la prueba de Tukey indica diferencias estadisticamente

significativas a un nivel de confianza del 95 % entre el grupo 6B; y los grupos 4C;y

2C; para la variable h,y,.
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Figura 5-12. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Festival’,
tamafio B, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.

En el caso de la variables de color L* y b* para los grupos clasificados dentro del
intervalo de tamafio C (Figura 5-13), los valores muestran una disminucion
conforme el fruto va madurando. En el caso de la variable L* se puede observar
que a partir del “grados de madurez” 4, hay un descenso importante de esta

variable muy similar al comportamiento de b*.

Asimismo, el comportamiento de los valores de a*, b* y h,, son casi similares a los
gue presentaron los valores de las fresas tamafio B. En este caso la prueba ANOVA
muestra que al menos entre dos grupos hay una diferencia estadisticamente

significativa para las variables de color (véase Anexo 10).
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Figura 5-13. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Festival’,

tamafio C, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.
En estas graficas se muestran los valores P, que como se puede observar en todos
los casos fue menor a 0,05, lo que indica que hay diferencias estadisticamente
significativas entre los valores medios de los niveles de “grado de madurez”. Sin
embargo, la prueba de Tukey indica diferencias estadisticamente significativas a un
nivel de confianza del 95 % entre el grupo 6C; y los grupos 4C; y 2C; para las
variables L*, b* y h,,. En el Anexo 14, se muestra el diagrama de dispersion de los
puntos obtenidos a partir de los valores de las variables de color para los grupos de

la variedad "Festival’, tamafio By C.

En la Tabla 5-11 se muestran los valores de la diferencia de color AE*,, . Para el
caso de la comparacién entre los grupos clasificados dentro del intervalo de
tamano B las diferencias son muy similares. La diferencia entre los grupos

pertenecientes a los “grados de madurez” predeterminados 6 y 4 es de 9,36, y
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entre 4y 2 de 9,78. En el caso de los grupos tamaino C la diferencia entre 4y 2 es de
2,77 lo que indica, que en relacidn al color, hay una importante semejanza entre
grupos, esto puede deberse al factor humano durante la clasificacion de las fresas
utilizando los niveles de “grado de madurez” a través de los colores (véase Figura 4-
9). En el caso de los grupos 6 y 4 se obtuvo un valor de AE*,; igual a 10,43.

Tabla 5-11.

Valores de AE*,, entre los grupos de las fresas variedad
‘Festival’, tamafios By C.

AE *ab
“Grados de madurez”

Tamafio B | Tamaiio C

6-4 9,36 10,43
4-2 9,78 2,77

De la misma manera que para los valores de las variables de L*, a* y b* obtenidos
durante la medicién del color a las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, en la Tabla
5-12 se muestran los porcentajes de los casos clasificados correctamente segun el
analisis discriminante. De las 75 fresas de los grupos pertenecientes al intervalo de
tamafio B, se desarrollo a través de esta prueba estadistica un modelo para
diferenciar entre los tres niveles de “grado de madurez”. En este caso 93,33 % de
los casos fueron clasificados correctamente. Para los tres “grados de madurez” 6, 4
y 2 se obtuvieron porcentajes de casos correctamente clasificados de 100, 88 y 92,
respectivamente. Estos porcentajes fueron mayores que los obtenidos para las

fresas de la variedad ‘Sweet charlie’

En la siguiente ecuacidn, de la primera funcidn estandarizada con un valor de P <

0,05 al 95 % de nivel de confianza podemos ver cual de las tres variables contribuye

significativamente al momento de discriminar. En este caso, la variable de color
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determinante para diferenciar entre los grupos es a* con un valor de 1,11833

superior a los valores de L* y b*.

-0,504348(L*) + 1,11833(a*) — 0,795754(b*) (30)

Tabla 5-12.

Resultados del anélisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
color para fresas de la variedad ‘Festival’, tamario B.

Pronosticados “grado de madurez”
Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 100 %
“Grado de madurez”
muestras

2 4 6

2 25 25 0 0
(100,00 %) (0,00 %) (0,00 %)

a 25 0 25 0
(0,00 %) (100,00 %) (0,00 %)

6 25 0 0 25

(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3

niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-13.

Estas funciones se usan para predecir tedricamente a que nivel de “grado de

madurez” pertenecen las nuevas observaciones.

Tabla 5-13.
Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez”
utilizando las variables de color para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio B.

“Grado de Funcidn de clasificacion

madurez”
2 -728,322 +0,758175(L*) + 35,4228(a*) — 0,924015(b*)
4 -868,243 — 0,392113(L*) + 42,7044(a*) — 1,33896(b*)
6 -1057,01 — 1,54927(L*) + 50,8674(a*) — 4,49769(b*)
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En el caso de las fresas pertencientes al intervalo de tamafio C (Tabla 5-14) el
analisis discriminante muestra que el 94,67 %, del total de las muestras, fueron
clasificadas correctamente. Para los grupos 6, 4 y 2 se obtuvieron porcentajes de
96, 92 y 96, respectivamente. La variable determinante, al igual que en las fresas
tamano B, es a*, con un valor de 1,32674. La ecuacion de la funcidn discriminante

con P < 0,05 estadisticamente significativa al 95 % de nivel de confianza es:

-0,538785(L*) + 1,32674(a*) — 0,974931(b*) (31)

Tabla 5-14.

Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
color para fresas de la variedad ‘Festival’, tamario C.

Pronosticados “grado de madurez”
“ ” Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 97,33 %
‘Grado de madurez
muestras
2 4 6
2 25 24 1 0
(96,00 %) (4,00 %) (0,00 %)
4 25 0 25 0
(0,00 %) (100,00 %) (0,00 %)
6 25 0 1 24
(0,00 %) (4,00 %) (96,00 %)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-15. Como se ha
mencionado estas funciones se usan para predecir tedricamente a que nivel de
“grado de madurez” pertenecen las nuevas observaciones.

Tabla 5-15.

Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez”
utilizando las variables de color de fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio C.

“Grado de madurez” Funcion de clasificacion
2 -497,371 — 1,29365(L*) + 28,9978(a*) - 1,56886(b*)
4 622,763 — 1,78904(L*) + 34,3778(a*) — 3,19179(b*)
6 -739,896 — 2,5923(L*) + 39,9854(a*) — 5,56915(b*)
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5.3.4 Resultados de la medicidn de color para la variedad ‘Camino real’

En la Tabla 5-16 se puede observar que los valores de la luminosidad L* son los que
presentan un comportamiento mas consistente, ya que estos disminuyen conforme
va madurando el fruto, comportamiento observado en las variedades ‘Sweet
charlie’ y ‘Festival’. Para el caso de los grupos clasificados en el intervalo de tamafio
B, los valores de L* para los “grados de madurez” 6, 4 y 2 son: 34,2, 53,3 y 63,5,

respectivamente.

Para estos grupos, el analisis LSD muestra que hay diferencias estadisticamente
significativas para un intervalo de confianza del 95 %. Para los grupos clasificados
en el intervalo de tamafio C, los valores de L* para 6, 4 y 2 son: 37, 53,4 y 66,
respectivamente. El analisis estadistico muestra que también existen diferencias
significativas entre grupos. Para los valores de las coordenadas cromaticas a* y b*
se encontraron, en ambas, diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos clasificados dentro del intervalo de tamafio C. Mientras que para los grupos

tamafio B se encontrd esta diferencia para los valores de la variable b*.

En el caso de los valores del angulo de tono métrico, aunque no haya una
tendencia en el comportamiento de los datos, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos correspondientes al intervalo de

tamafio C.
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Tabla 5-16.
Valores medios de las variables L*, a*, b* y h,, para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C.

Variables de color’
Grupo1
L* a* b* h .s(grados)

6B x=34,20 6=2,40 a x=43,90 0=1,20 b x=35,60 0=1,70 a x=42,94 ¢=0,55 a

|n (30,40 — 39,90) (42,70 -47,20) (32,80 -39,70) (42,00 — 44,39)
4B x=53,30 6=4,20 b Xx=44,10 6=0,90 b x=44,30 6=1,90 b x=45,00 6=0,79 b

CR (46,50 - 61,00) (42,50 - 45,70) (40,50 - 49,30) (43,62 —47,19)
x=63,50 6=3,70 c x=38,20 6=1,10 a x=41,00 6 =2,50 c x=43,03 6=1,48 a

2Bcr (56,70 — 74,70) (36,40 — 40,60) (36,50 — 46,30) (37,67 — 45,64)
6C x=37,00 6=2,30 a x=43,60 6=1,00 c x=37,50 0=1,80 a x=43,53 6=0,60 a

CR (31,90 -41,00) (42,30-46,30) (33,30-40,80) (42,18 — 44,60)
ac x=53,40 0=4,10 b x=44,20 6=0,70 b x=44,50 0=1,70 b x=45,00 0=0,83 b

R (45,00 - 61,20) (43,10 - 45,60) (41,40 -47,60) (43,89 — 46,50)
2Cer x=66,00 0 =5,60 c x=39,50 0=1,10 a x=40,50 6=2,40 ¢ x=42,61 6=1,04 c

(61,30 - 88,60) (36,80 -41,30) (37,60 -47,50) (41,59 - 45,73)

! El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segtn la NOM.
2 .. Lo , .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

En las Figuras 5-14 y 5-15 se muestra el comportamiento de los valores mostrados
en la Tabla 5-16 de cada una de las variables en estudio para los tres diferentes
“grados de maduracion”. Para las fresas tamafio B segun la variable L*, la prueba
ANOVA (véase Anexo 11) muestra una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los tres niveles de “grado de madurez” para un intervalo de

confianza del 95 %.

Aunque esta misma diferencia se encontrd para las variables a* y b*, se observa
gue entre los niveles 2 y 4 hay un cambio , siendo este mas pronunciado para la
variable b*. Para la variable a* los valores muestran un ascenso importante del
nivel de “grado de madurez” 4 al 6. Este comportamiento posiblemente se deba a
las transformaciones estructurales de las antocianinas debido a su sensibilidad a

los cambios en el pH lo cual afecta la tonalidad y saturacion del color (Wrolstad,
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1993). La prueba de Tukey muestra que entre los grupos 2B¢z y 4Bz para el caso

de la variable a*, no hay diferencias estadisticamente diferentes.
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Figura 5-14. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Camino
real’, tamafo B, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.

En la Figura 5-15 se muestran los graficos de medias para los valores de las
variables L*, a*, b* y h* presentados en la Tabla 5-16 correspondientes a los
grupos de fresas de la variedad ‘Camino real’, tamaino C. Como se puede observar
la prueba ANOVA (véase Anexo 12) muestra que entre los diferentes niveles de
“grado de madurez” hay una diferencia estadisticamente significativa con valores
de P < 0,05 para las cuatro variables de color. En este caso la variable L* sigue
siendo la que presenta una tendencia clara, ya que ésta disminuye conforme va
madurando el fruto, comportamiento que se ha presentado en las variedades

‘Sweet charlie’ y ‘Festival’. En el caso de las variables a* y b*, estas presentan
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comportamientos muy similares a las fresas clasificadas dentro del intervalo de

tamano B.
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Figura 5-15. Comportamiento de las variables de color para las fresas de la variedad ‘Camino real’,
tamaiio C, en los tres niveles de “grado de madurez” predeterminado.
En el Anexo 15, se muestra el diagrama de dispersion de los puntos obtenidos a
partir de los valores de las variables de color para los grupos de la variedad "Camino

real’, tamafio By C.

Las diferencias colorimétricas (AE*,,) entre lo grupos clasificados dentro de los
“grados de madurez” 6, 4 y 2 se muestran en la Tabla 5-17. La diferencia entre los
“grados de madurez” 6 y 4 para los tamafios B y C son de 20,84 y 17,69,
respectivamente y para 4y 2 de 10,20 y 12,62. Con ésto se puede observar que
existe una considerable diferencia de color entre los grupos. Siendo menor entre
los “grados de madurez” 4y 2.
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Tabla 5-17.
Valores de AE*,, entre los grupos de las fresas variedad
‘Camino real’, tamafios By C.

AE*,,
“Grados de madurez”

Tamafio B | Tamafio C

6-4 20,84 17,69
4-2 10,20 12,62

En general, entre los grupos pertenecientes a la variedad ‘Camino real’ se
observaron los valores mas altos de AE*,, , seguido de la variedad ‘Festival’. Esto
es correcto ya que los niveles de “grado de maduez” utilizados para estas
variedades estan mas distanciados (2, 4 y 6). Los grupos pertencientes a la variedad
‘Sweet charlie’ presentaron en promedio valores de AE*,, mas bajos, esto debido a

gue se utilizaron estadios mas cercanos (4, 5y 6).

En relacidn a la prueba estadistica de analisis discriminante, para el caso de las
fresas ‘Camino real’ pertenecientes al intervalo de tamafio B, los resultados
muestran que el 92 % de 75 muestras fueron clasificadas correctamente, mientras
que para el tamafio C el 94,67 %. En las Tablas 5-18 y 5-19 se muestran los
porcentajes para cada uno de los “grados de madurez”. En el caso de las fresas
clasificadas dentro del intervalo de tamafio B se obtuvieron porcentajes del 88,88 y
100 de casos correctamente clasificados para los “grados de madurez” 2, 4 y 6,
respectivamente. Mientras que en el caso de los grupos de fresas tamafio C se

obtuvieron para 2, 4 y 6 porcentajes de 92, 92 y 100, respectivamente.

De los coeficientes de las siguientes funciones utilizadas para diferenciar entre los
tres niveles de “grado de madurez” se puede observar que la variable L*, en el caso

de las fresas tamafio B (ecuacidn 32), es determinante al momento de discriminar
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ya que presenta un valor de 0,84022, mientras que para los grupos tamaio C

(ecuacion 33), es también L* con un valor de 0,846855.

-0,84022(L*) — 0,728275(a*) + 0,573767(b*) (32)
0,846855(L*) — 0,537549(a*) — 0,360781(b*) (33)
Tabla 5-18.

Resultados del anélisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
color para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio B.

2 25 25 0 0
(100,00 %) (0,00 %) (0,00 %)
4 25 0 25 0
(0,00 %) (100,00 %) (0,00 %)
6 25 0 0 25
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)
Tabla 5-19.

Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
color para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio C.

2 25 25 0 0
(100,00 %) (0,00 %) (0,00 %)
a 25 0 25 0
(0,00 %) (100,00 %) (0,00 %)
6 25 0 0 25
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” para las fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio

B, se muestran en la Tabla 5-20. Estas funciones se usan para predecir
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teoricamente a que nivel de “grado de madurez” pertenecen las nuevas

observaciones.

Tabla 5-20.
Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez”
utilizando las variables de color de fresas de la variedad ‘Camino real’,

tamano B.
“Grado de madurez” Funcion de clasificacion
2 -803,933 + 4,3053(L*) + 28,9138(a*) + 5,49762(b*)
4 -971,095 + 3,195596(L*) + 35,0904(a*) + 4,97591(b*)
6 -889,394 + 1,34222(L*) + 37,7121(a*) + 2,0789(b*)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” para las fresas de la variedad ‘Camino real’,
pertenecientes a los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafio C se
muestran en la Tabla 5-21. Como se ha mencionado estas funciones se usan para
predecir teéricamente a que nivel de “grado de madurez” pertenecen las nuevas

observaciones.

Tabla 5-21.

Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de
madurez” utilizando las variables de color de fresas de la variedad
‘Camino real’, tamario C.

“Grado de madurez” Funcidn de clasificacion
2 -1175 + 4,51052(L*) + 42,0478(a*) + 9,63543(b*)
a4 -1373,04 + 3,84074(L*) + 47,2173(a*) + 10,1286(b*)
6 -1225,95 +2,74478(L*) + 46,955(a*) + 8,03282(b*)

Como se ha observado la variable de color L* mostrd, para las tres variedades de
fresa, una disminucion en su valor conforme aumenta el “grado de madurez”,

como era de esperar. En el caso de los valores de las variables a* y b*, se observd
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de manera general una disminucidn conforme el fruto madura en algunos caso con
una disminucidn mas evidente entre los grupos pertenecientes a los niveles de
“grado de madurez” 4 y 6. Solo para el caso de la variedad ‘Sweet charlie’ se
observo un aumento de la variable a* cuando esta madura. Los valores de a* y b*
son simplemente coordenadas que indirectamente estan relacionadas con el tono y
la saturacién pero que son mas dificiles de interpretar separadamente (ciatado en
McGuire, 1992). Con los datos de las tres variables de color se observé que
conforme el fruto va madurando, el color de la superficie de la fresa cambia de un
amarillo paja al rojo, este comportamiento se observd en las tres variedades de
fresa. En el caso del dngulo cromatico (h,) se observo en todas las variedades una
disminucién a partir del nivel de “grado de madurez” 4, esto indica, que en el
diagrama de cromaticidad (Figura 4-10) los valores de h,, estan cercanos al eje
correspondiente a valores positivos de a* que corresponde a los tonos
relacionados con el color rojo. Los valores obtenidos de las diferencias
colorimétricas fueron en general mayores a cinco puntos por lo que se considera
que existe una diferencia de color significativa entre los diferentes niveles de
“grado de madurez”. La AE*ab fue mas evidentes entre los grupos clasificados en

los niveles de “grado de madurez” 2,4y 6.

Finalmente, los resultados obtenidos de la prueba de analisis discriminante
muestran porcentajes altos de muestras correctamente clasificadas para los grupos
pertenecientes a las fresas de las variedades ‘Festival’ y ‘Camino real’, en relacion a
su “grado de madurez” o clasificaciéon subjetiva seglin la apreciacién del color
externo. En el caso de las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ los pocentajes de
casos correctamente clasificados fueron bajos, 70 % para los grupos clasificados
dentro del intervalo de tamafio B y 63,67 % para C. Esto era esperado, ya que la

diferencia entre los niveles de “grado de maduracion” 4y 5,y 5y 6 es minima y por
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ser una clasificacion subjetiva donde el factor humano es importante el margen de

error es mayor.

La medicion del color, como se ha visto, es una técnica no destructiva ampliamente
utilizada por su alta relacidn con la calidad de los frutos, ya que el color superficial
esta relacionado con el estado de madurez del fruto (Crisosto, 1994). En este
analisis se ha comprobado, cémo la apreciacion subjetiva del color externo que se
utiliza para clasificar en “grados de madurez” mediante la norma mexicana est3,
en la mayoria de los casos, significativamente relacionada con una medicién de
color de forma objetiva mediante la medida de las coordenadas de color L*, a* y
b*, donde L* y a* son las coordenadas mas relacionadas. Asi mismo, se ha
comprobado como en algunos casos, los grupos establecidos mediante Ia
apreciacion subjetiva de color (“grado de madurez’) no presentan unas
coordenadas de color significativamente diferentes (especialmente b* y h),
indicando una posible inexactitud de la apreciacién subjetiva de grados préximos o
una dificultad en definir las dreas donde se realizaron las mediciones con el

espectrofotdmetro.

5.4 Resultados del ensayo de la medida destructiva de la firmeza

5.4.1 La firmeza destructiva segun el “grado de madurez” y la variedad

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamano (categorias B y C) en la variable de firmeza destructiva, mostro el
efecto altamente significativo de los factores variedad y “grado de madurez”, asi
como de la interaccidn de ambos. El factor categoria de tamafio no afectd de forma
significativa a la variabilidad de la firmeza.
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Las tres variedades presentaron valores de firmeza significativamente distintos,
siendo ‘Festival’ la que registrd valores significativamente mas elevados y ‘Sweet

charlie’ la que registrd valores significativamente mas bajos, Figura 5-16.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
73]

6,3 |
53!

43|

Firmeza destructiva (N)

3.3
‘Caminoreal' ‘Festivall 'Sweet charly'

Figura 5-16. Medias e intervalos LSD (95%) de la firmeza destructiva (N) para las
distintas variedades.

Las diferencias de los valores de la firmeza destructiva entre variedades se debe a
las diferencias varietales y a los diferentes procesos de maduracién para cada
variedad durante su crecimiento en el campo. Asi como, al posible incremento de la

firmeza cuando fueron almacenadas a 4 °C.

Como era de esperar, las fresas clasificadas con “grado de madurez” 4 tenian un
valor de firmeza destructiva significativamente mayor que las clasificadas con

“grado de madurez” 6.

5.4.2 Resultados de la medicién de la firmeza para la variedad ‘Sweet
charlie’

En la Tabla 5-22 se muestran los valores medios, las desviaciones estandar y entre

paréntesis los minimos y maximos, de los datos obtenidos durante los ensayos de
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la medicion destructiva de la firmeza de las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’.
Como se puede observar para la fresas tamafio B y C, los valores medios de la
firmeza disminuyen conforme el fruto va madurando. Para los grupos 6B, 4B,y 2B;

se obtuiveron valores de la firmeza de 3,0, 3,9y 4,5 N, respectivamente.

Mientras que para los grupos 6C,, 4C, y 2C; fueron de 2,7, 3,5 y 4,1 N,
respectivamente. Como se menciond en el Capitulo 2, la disminucién de la firmeza
puede estar relacionada con: la pérdida de agua, lo cual provoca que la turgencia
descienda; el mayor tamafio que presentan las células con respecto a la de los
estadios anteriores, el estado de madurez, el dia de la cosecha y principalmente
por el tipo de variedad. La prueba de Tukey mostrd que entre el grupo 6Bs con los
grupos 5B, y 4B, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias ya
que el valor de P es inferior a 0,05, para una nivel de confianza del 95,0 %. Mientras
gue para los grupos pertenecientes al intervalo de tamafio C, la prueba LSD mostrd
diferencia estadisticamente significativa entre los tres niveles del factor “grado de
madurez” (P < 0,05 para un nivel de confianza del 95,0 %) . En el Anexo 17, se

muestran las graficas de caja y bigotes para cada uno de los grupos.

Tabla 5-22.
Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafios By C.
Grupo® Numero de Firmeza® Grupo! Numero de Firmeza’
P muestras (N) P muestras (N)
x=3,00=1,07 a x=2,7 0=0,73 a
5 20 (1,1-5,5) 9% 20 (1,6-43)
x=390=081b x=3,50=079 b
5Bs 20 (2,7-5,3) 5Cs 19 (2,4-5,9)
x=4,50=1,18 b x=4,106=102c
4B 20 (2,3-6,6) 4Cs 19 (2,4-6,3)

1 Yo - . . ~ ”

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segun la NOM.
2 . s , .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.
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En la Figura 5-17, se puede observar que las fresas tamafio C son menos resistentes
que las fresas tamafo B.

3]
5
o)

Firmeza, N
N w H
N 0w B~OD;
Q w)
(¢, [(e)

“Grado de madurez”

Figura 5-17. Grafica de los valores medios de la firmeza
para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafios By C.

5.4.3 Resultados de la medicion de la firmeza para la variedad ‘Festival’

En la Tabla 5-23 se muestran los valores medios, las desviaciones estandar y entre
paréntesis los minimos y mdaximos para cada uno de los grupos definidos en el
Capitulo 4. Como se puede observar la prueba LSD muestra que tanto para los
grupos clasificados en el intervalo B como para los del C, existe diferencia
estadisticamente significativa entre los valores medios de la variable dependiente
firmeza, para los niveles del factor “grado de madurez” (P = 0,05 para un nivel de
confianza del 95,0 %). Para los grupos 6Bg, 4B; y 2B; se obtuvieron valores de
firmeza de 4,87, 7,10 y 8,89 N., respectivamente; y para 6C;, 4C;y 2C: valores de
5,30, 7,16 y 10,18 N., respectivamente. En ambos casos se puede ver que conforme

aumenta el “grado de madurez” los valores de la firmeza van disminuyendo.
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Tabla 5-23.
Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios By C.

x=4,9 0=1,38 a x=530=174 a
o8 > (35-9,7) oC > (2,5-9,7)

x=710=126b x=720=263b
48 > (51-10,1) oG > (3,9-14,0)

x=89 0=1,69 c x=10,2 0=3,05 ¢
“e 2 (6.5 - 13,06) o5 2 (5,3-18,5)

' El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segun la NOM.
2 .. e . .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

En la Figura 5-18 se muestra el comportamiento de los datos mostrados en la tabla
previa. Como se puede observar los frutos de los grupos clasificados en el intervalo
de tamano C son ligeramente mas resistentes que los de tamafio B. En el Anexo 17

se puede observar la distribucién de los datos.
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“Grado de madurez”

Figura 5-18. Grafica de los valores medios de la firmeza para fresas
de la variedad ‘Festival’, tamafios By C.
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5.4.4 Resultados de la medicion de la firmeza para la variedad ‘Camino
real’

En la Tabla 5-24 se muestran los valores medios, las desviaciones estdndar y entre
paréntesis los minimos y maximos de la firmeza para las fresas variedad ‘Camino
real’ para cada uno de los grupos. Como se puede observar, y de acuerdo a los
resultados obtenidos en la prueba LSD, existe diferencia estadisticamente
significativa entre los valores medios de la variable dependiente firmeza, para los
niveles del factor “grado de madurez” (P = 0,05 para un nivel de confianza del 95,0
%). Para los grupos 6B, 4Bcry 2Bcr Se obtuvieron valores de la firmeza de 2,9, 5,8
vy 7,9 N., respectivamente. Mientras que para los grupos 6Ccg, 4Cry 2Ccr de 3,4, 6,7
y 8,0, respectivamente. Nuevamente podemos ver que conforme el fruto va

madurando la firmeza disminuye.

Tabla 5-24.
Valores medios de la firmeza para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C.
Numero de Firmeza® Grupo! Numero de Firmeza®
Grupo1 muestras (N) p muestras (N)
x=290=038 a x=3,40=08 a
6Bcr 25 (1,9-4,7) 6Ccr 2 (2.1-5.5)
x=580=15b x=6,7 c=140Db
#Ban > (3,6 -8,0) Aar > (4,5-10,4)
x=790=18c x=8,00=18c
2Bcr > (49-114) | > > (4,9-118)

! El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segun la NOM.

*Valores minimo y maximo entre paréntesis.

Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.
Con los datos de la Tabla 5-24 se generd el gréfico de la Figura 5-19 donde se
muestra el comportamiento de la firmeza conforme va madurando el fruto. Se

puede ver que al igual que sucede con los valores de las fresas variedad ‘Festival’,

los frutos de los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafio C son mas
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resistentes que los de tamaiio B. En el Anexo 17, se muestra la distribucidén de estos

datos.
9 B
8 8 6:7 €
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Figura 5-19. Grafica de los valores medios de la firmeza para

fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C.
Como era de esperar los valores obtendidos de las mediciones de la firmeza
destructiva mostraron un descenso conforme madura el fruto. El porcentaje de
perdida de firmeza fue mayor para las fresas de la variedad ‘Camino real’ con una
perdida del 64 % para los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafio B y
del 58 % para el C. En el caso de las fresas ‘Festival’ que fueron las que
presentaron los valores mas altos de firmeza, tuvieron una perdida de 45 % para
By de 49 % para C. Y finalmente, para las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ los

porcentajes de perdida de firmeza fueron de 34 % para By de 35 % para C.

5.5 Resultados del ensayo de la medida no destructiva de la
impedancia bio-eléctrica y su relaciéon con el “grado de
madurez”

5.5.1 Caracteristicas del dispositivo para medir la impedancia bio —
eléctrica

Para llevar a cabo los ensayos de la mediciones no destructivas de la impedancia
bio-eléctrica en la fresa, se diseid y construyd un dispositivo que cumple con las
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caracteristicas planteadas en el apartado 4.3.5. Las mediciones se realizan de
manera no destructiva, ya que que sdlo es necesario poner en contacto superficial
los electrodos sobre la muestra para realizar las mediciones de impedancia; es
econdmico, ya que los materiales utilizados fueron reciclados del taller del
Departamento de Ingenieria Fisica; es de fdcil manejo, ya que cada medicién
requiere de aproximadamente dos minutos, tiempo necesario para colocar la
muestra en el recipiente de nylacero, cubrir las puntas de los electrodos con gel
conductor, ponerlos cuidadosamente en contacto con la muestra y realizar la
medicion con el programa Z-plot® (este procedimiento se podria automatizar con

un poco mas de trabajo electromecanico); se adapta a diferentes tamafios de

muestra ya que la fresa presenta una variabilidad importante en relacién a su
diametro ecuatorial por lo que el rango permitido por el prototipo es de 1,8 a 4,0
cm de didametro; y finalmente que las mediciones tuvieran repetibilidad (r), para
ésto se llevaron a cabo pruebas en las que las condiciones de repetibilidad incluian:
el mismo procedimiento de medicién, el mismo operador, el mismo dispositivo
utilizando los mismo parametros, el mismo lugar y repeticién dentro de un periodo
de tiempo corto. Para determinar la repetibilidad del prototipo se realizaron, a una
muestra 30 individuos, cinco mediciones de la impedancia, de las cuales se
obtuvieron los valores de Rs, CPE-P, CPE-T y Rp. La prueba ANOVA Simple se utilizd
para obtener los valores de las variables requeridas por la ecuacién 25, la cual es
utilizada para determinar el coeficiente de repetibilidad, r. En este caso y con los
datos de la Tabla A-1 (véase Anexo 18) se obtuvo un valor de r promedio igual a

0,85, lo que indica que el dispositivo tiene una repetibilidad confiable.

A continuacidn se presentan los resultados de las mediciones de impedancia para
cada una de las tres variedades en estudio obtenidas a partir de la metodologia

propuesta en el apartado 4.4.3 y utilizando el prototipo descrito en el 4.3.5.
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5.5.2 La impedancia bio-eléctrica segin el “grado de madurez” y la
variedad

El analisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de bio-impedancia Rs (relacionada
con la resistencia intracelular), mostré el efecto altamente significativo de los
factores, asi como de la interaccion de ambos, Figura 5-20. El factor categoria de

tamaio no afecté de forma significativa a la variabilidad de Rs.

Gréafico de Interaccion
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Figura 5-20. Grafico de interaccidn, valor de Rs (Q) segun las variedades y los valores
de “grado de madurez”.
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Figura 5-21. Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rs (Q) para
las distintas variedades.
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La variedad ‘Camino real’ presenté un valor de resistencia intracelular (Rs) mayor
que las otras dos variedades, Figura 5-21, siguiendo un patrén similar a la

luminosidad L*, Figura 5-9.

Asi mismo, las fresas clasificadas con mayor “grado de madurez” (6) presentaron
valores de Rs significativamente menores que las clasificadas de “grado de
madurez” menor (4), Figura 5-22. La resistencia intracelular es menor cuanto
mayor “grado de madurez”. Esto puede ser debido posiblemente a un incremento
en la concentraciéon de iones en las vacuolas. La resistencia intracelular esta
relacionada principalmente con la resistencia de las vacuolas, ya que estas ocupan
el mayor porcentaje del volumen intracelular de las células y contienen una alta

concentracién de iones (Harker y Maindonald, 1994).
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Figura 5-22. Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rs (Q)
para los “grados de madurez” 4 y 6, inferior y superior.

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de bio-impedancia Rp (relacionada
con la resistencia extracelular), mostré también el efecto altamente significativo
de los factores, asi como de la interaccidn de ambos. El factor categoria de tamaiio

no afectoé de forma significativa a la variabilidad de Rp. La variedad ‘Sweet charlie’
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presentd un valor de resistencia extracelular (Rp) mayor que las otras dos
variedades, Figura 5-23. Estas diferencias pueden ser debido a las diferencias en la
estructura del tejido como arreglo y empacado celular y volumen de los espacios

intercelulares (Jackson y Harker, 2000).
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Figura 5-23. Medias e intervalos LSD (95%) de la variable de impedancia Rp (Q) para
las distintas variedades.

El efecto del “grado de madurez” sobre Rp es el contrario que sobre Rs. Los frutos
clasificados como “grado de madurez” menor (4) presentaron valores de Rp
significativamente menores que las clasificadas de “grado de madurez” mayor (6).
La resistencia extracelular (Rp) parece ser mayor cuanto mayor “grado de
madurez”, lo que puede indicar una reduccion en la concentracién de iones libres o

el incremento de compuestos aislantes como los azlcares (Harker y Forbes, 1997).

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamafio (categorias B y C) en la variable de bio-impedancia CPE-T
(relacionada con la estructura de las membranas celulares, bicapa lipidica), mostré

el efecto altamente significativo de los factores variedad y “grado de madurez”, asi
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como de la interaccidn de ambos. El factor categoria de tamano no afectd de forma

significativa a la variabilidad de CPE-T.

La variedad ‘Festival’ presentd valores de CPE-T significativamente mas elevados,
Figura 5-24. Esto puede indicar que es mayor la capacitancia especifica de las
membranas celulares de la variedad ‘Festival’ o a que las membranas de esta
variedad tiene una mayor area. A través de esta membrana el agua fluye

libremente mientras que para algunos solutos es selectiva.
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Figura 5-24. Medias e intervalos LSD (95%) de CPE-T para las distintas variedades.

Las fresas clasificadas con “grado de madurez” 6 tenian un valor de CPE-T,

significativamente mayor que las clasificadas con “grado de madurez” 4.

El andlisis de varianza de los efectos de los factores, variedad, “grado de madurez”
(4 y 6) y tamaio (categorias B y C) en la variable de bio-impedancia CPE-P
(relacionada con la homogeneidad del tejido), mostré el efecto altamente
significativo de los factores variedad y “grado de madurez”, asi como de la
interaccion de ambos, Figura 5-25. El factor categoria de tamafo no afectd de

forma significativa a la variabilidad de CPE-P.

168



Tesis doctoral Resultados y discusion
José R. Gonzalez A.

Grafico de Interaccion
0,82 [ =1 grado madurez
— 4
0,8 - - - 6
o .
LLl L - i
A 078
O
0,76
0,74 - - -
'‘Caminoreal' 'Festival' 'Sweet charly'

Figura 5-25. Grafico de interaccion, valor de CPE-P segun las variedades y los
valores de “grado de madurez”.

La variedad ‘Camino real’ presentd valores de CPE-P significativamente mas

elevados, Figura 5-26.
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Figura 5-26. Medias e intervalos LSD (95%) de CPE-P para las distintas variedades.

Las fresas clasificadas con “grado de madurez” 6 tenian un valor de CPE-P,
relacionado con el grado de homogeneidad, significativamente menor que las

clasificadas con “grado de madurez” 4. El grado de homogeneidad del tejido,
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estimado con CPE-P, disminuye durante el proceso de maduracion. Los frutos
maduros presentaron valores menores de homogeneidad. Durante la maduracién
los frutos realizan una serie de procesos fisiologicos complejos que estan
relacionados con el crecimiento y diferenciacion celular, degradacion de la pared
celular, alteracién de las funciones y condiciones de la membrana, cambios en las
composiciones intra y extracelular, por mencionar algunos. Todos estos cambios
afectan el grado de homogeneidad de los tejidos biologicos el cual esta relacionado
con el tamafio y forma celular. Por otro lado, el arreglo y empacado celular, tamanio
celular; asi como la concentracion y movilidad de los iones pueden ser factores que

afecten esta variable.

5.5.3 Resultados de la medicion de impedancia para la variedad ‘Sweet
charlie’ y su relacién con el “grado de madurez”

En la Tabla 5-25 se presentan los resultados de la medicidn de la impedancia (Z*)
para cada uno de los grupos clasificados dentro de los intervalos de tamafio By C.
Para las variables Rs, CPE-T, CPE-P y Rp, se muestran los valores de las medias
aritméticas, las desviaciones estandar y entre paréntesis los minimos y maximos.
La prueba ANOVA muestra, para los valores de CPE-P de los grupos pertenecientes
al tamafo B, una diferencia estadisticamente significativa entre grupos, para un
intervalo de confianza al 95 %. Los valores de CPE-P para los grupos 6Bs, 5Bsy 4B
son de 0,7475, 0,7544 y 0,7640. En el caso de la variable Rs, para los grupos
tamafio B, aunque no hay un diferencia entre los grupos 6Bsy 4Bs con el grupo 5Bs,
si la hay entre el grupo 6By el 4Bs, y se puede observar que conforme aumenta la
madurez de las fresa los valores de Rs tienden a disminuir. Los valores medios de Rs
para los grupos 6Bs, 5Bs y 4Bs son de 100,70 Q, 111,80 Q y 115,30 Q,

respectivamente.
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En el caso de los grupos 6Cs, 5Cs y 4C;s los valores de Rs fueron de 121,5 Q, 95,90 Q
y 111,0 Q, respectivamente. El aumento de la resistencia en el grupo 6Cs,
posiblemente se deba a un incremento en la concentracion de compuestos
aislantes como los azucares (Harker et al, 1997). Y para los grupos pertenecientes al
intervalo de tamafio C, el grupo 6Cs sistematicamente tuvo valores contrarios a las
tendencias esperadas en las cuatro variables medidas, mientras que los grupos 5Cs
y 4C; tienen tendecias similares a los grupos de tamafio B.

Tabla 5-25.
Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio By
C.

Variables de impedanciaz
Grupo1
Rs (Q) CPE-T (F) CPE-P Rp (Q)

68 x=100,70 6=24,50 a | x=1,58E-07 0=3,40E-08 a | x=0,7475 0=0,0060 a | x=5871,50 c=1777,30 a
s (75,00 — 162,80) (1,04E-07 — 2,20E-07) (0,7365 - 0,7600) (3499,00 — 10901,00)
5B x=111,80 6=29,40 ab | x=1,48E-07 c=2,78E-08 ab | x=0,75440=0,0090 b | x=5844,200=1418,90 a
s (51,40 — 155,80) (9,88E-08 — 2,16E-07) (0,7354 - 0,7544) (3410,00 — 10000,00)
4B, x=115,30 6=23,90 b | x=1,31E-07 0=2,61E-08 b | x=0,76400=0,0116 ¢ | x=6274,300=1032,10 a

(79,00 — 168,50) (7,81E-08 — 1,67E-07) (0,7366 — 0,7884) (4672,00 — 8541,00)
6C x=121,50 0=26,60 a x=1,22E-07 6=2,80E-08 a | x=0,75700=0,0095 a | x=7498,100 =2140,40 a
s (88,80 — 175,20) (6,64E-08 — 1,70E-07) (0,7380-0,7729) (4664,00 — 12965,00)
5C x=95,90 0=1590 b x=1,62E-07 c=2,83E-08 b | x=0,74390=0,0114 b | x=5231,100 = 806,10 b
s (61,50 — 122,10) (1,03E-07 - 2,17E-07) (0,7160 - 0,7574 (3975,00 — 7234,00)
ac x=111,00 6=17,80 a x=1,38E-07 6 =2,78E-08 a | x=0,7608 ¢ =0,0076 a x=5851,50 0= 817,10 b
s (82,10 — 154,30) (9,78E-08 — 1,90E-07) (0,7454-0,7718 (4048,00 — 7411,00)

1 s . . . ~ ,

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segin la NOM.
2 . . s, .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

De la Figura 5-27 a la 5-30 se muestran los graficos de medias de los valores de
cada una de las variables de la impedancia para los dos intervalos de tamano.
Como se observa, en el caso de la variable Rs para los grupos clasificados dentro
del intervalo de tamafio B, la prueba de Fisher (LSD) muestra un valor P > 0,05 por
lo que no hay una diferencia estadisticamente significativa entres los niveles de
“grado de madurez”. Sin embargo, si se observa en el grafico un minimo descenso
en los valores de Rs. Para el mismo intervalo de tamafio, los valores medios de la

variable CPE-T muestran un claro ascenso conforme el fruto madura, mientras que
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la variable CPE-P disminuye. Para ambas variables, los resultados de la prueba LSD
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de “grado de

madurez” con un valor de P < 0,05 a un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 5-27. Graficas del comportamiento de los valores de Rs (Q) para fresas de la variedad ‘Sweet
charlie’, tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-28. Gréficas del comportamiento de lo calores de CPE-T (F) para fresas de la variedad
‘Sweet charlie’, tamafios B y C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-29. Graficas del comportamiento de los valores de CPE-P para fresas de la variedad ‘Sweet

charlie’ tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”. 5
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Figura 5-30. Graficas de los valores de Rp (Q) para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafios B
y C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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En el caso de los valores de las variables de impedancia para los grupos clasificados
dentro del intervalo C, se observo para Rs, CPE-P y Rp un descenso del nivel 4 de
“grado de madurez” al 5y un incremento cuando llega al nivel 6. En el caso de Rs y
Rp probablemente este comportamiento se deba a los cambios en la concentracién

de iones libres o de compuestos con propiedades aislantes (Harker y Forbes, 1997).

Con el objetivo de identificar que variables de impedancia permiten diferenciar a
los grupos de “madurez” preestablecidos se utilizd la prueba de Andlisis
Discriminante. En la Tabla 5-26 se muestran los porcentajes de casos
correctamente clasificados, considerando las cuatro variables de impedancia, para
los grupos de fresas pertenecientes al intervalo de tamafio B. De los 60 individuos
solo el 58,33 % de los casos fueron clasificados correctamente. Para los grados de

maduracién 4, 5y 6 se obtuvieron porcentajes de 55, 40 y 80, respectivamente.
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Tabla 5-26.

Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de

impedancia para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B.

Resultados y discusion

Pronosticados “grado de madurez”
“Grado de Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 58,33 %
madurez” individuos
4 5 6
a 20 11 7 2
(55,00 %) (35,00 %) (10,00 %)
5 20 > 8 /
(25,00 %) (40,00 %) (35,00 %)
6 20 1 3 16
(5,00 %) (15,00 %) (80,00 %)

En este caso y a partir de las dos funciones discriminantes generadas por el analisis
discriminante para predecir el “grado de madurez” (véase Anexo 16) usando las
cuatro variables de la impedancia, el resultado de este andlisis muestra que la
primera funcién, con un valor de P < 0,05 es estadisticamente significativa al 95 %
de nivel de confianza y discrimina en funcion de CPE-P. Los valores de los
coeficientes de la primera funcidén para diferenciar entre los diferentes niveles de

“grado de madurez” son:

-0,081658(Rs) + 0,0846513(CPE-T) + 0,964096(CPE-P) + 0,106825(Rp)  (34)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-27. Estas funciones se
usan para predecir teéricamente a que nivel de “grado de madurez” pertenecen las

nuevas observaciones.
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Tabla 5-27.
Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando las variables de
impedancia de fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B.

“Grado de madurez” Funcion de clasificacion
4 -5394,75 - 1,44287(Rs) + 3,24692E09(CPE-T) + 13281,0(CPE.P) + 0,0605485(Rp)
5 -5301,38 — 1,42705(Rs) + 3,24376E09(CPE-T) + 13159,5(CPE.P) + 0,0601447(Rp)
6 -5252,52 — 1,43887(Rs) + 3,25297E09(CPE-T) + 13091,8(CPE.P) + 0,0604581(Rp)

Para el caso de los grupos de fresas pertenecientes al intervalo de tamaiio C la
prueba del andlisis discriminante (Tabla 5-28), segun las variables de impedancia,
muestra que el 77,58 % de los casos fueron correctamente clasificados, porcentaje
considerablemente alentador para ser pruebas preliminares. Los porcentajes
obtenidos para los “grados de madurez” 4, 5 y 6 fueron de 73,7, 78,9 y 80,
respectivamente.

Tabla 5-28.
Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de

impedancia para fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

Pronosticados “grado de madurez”
Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 77,58 %
“Grado de madurez” | "
individuos
4 5 6
a 19 14 3 2
(73,68 %) (15,79 %) (10,53 %)
5 19 4 15 0
(21,05 %) (78,95 %) (0,00 %)
6 20 1 3 16
(5,00 %) (15,00 %) (80,00 %)

Los resultados obtenidos de la prueba de andlisis discriminante para el caso de los
datos reportados en la Tabla 5-28 muestran que la primera funcion discriminante
con un valor de P < 0,05 es estadisticamente significativa al 95 % del nivel de
confianza y depende principalmente de los valores de CPE-P. Los coeficientes de

esta funcion para diferenciar entre los diferentes niveles de “grado de madurez

son:
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0,334319(Rs) + 0,110568(CPE-T) + 0,780666(CPE-P) + 0,437095(Rp) (35)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-29. Estas funciones, como
se ha venido mencionado se usan para predecir tedricamente a qué nivel de “grado
de madurez” pertenecen las nuevas observaciones.

Tabla 5-29.

Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando las variables
de color de fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

“Grado de madurez” Funcidn de clasificacion
4 -5786,18 — 0,679184(Rs) + 4,60123E09(CPE-T) + 14017,7(CPE.P) + 0,0595602(Rp)
5 -5640,56 — 0,13553(Rs) + 4,5959E09(CPE-T) + 13829,7(CPE.P) + 0,0595839(Rp)
6 -5752,44 — 0,685129(Rs) + 4,60461E09(CPE-T) + 13965,2(CPE.P) + 0,0605111(Rp)

5.5.4 Resultados de la medicion de la impedancia para la variedad
‘Festival’ y su relacion con el “grado de madurez”

Los valores de las medias aritméticas; las desviaciones estandar; y entre paréntesis
los minimos y méaximos obtenidos durante la medicién de la Z* en fresas de la
variedad ‘Festival’, para cada uno de los grupos clasificados en los dos diferentes
intervalos de tamafio (B y C) se muestran en la Tabla 5-30. Como se puede observar
en el caso de la variable Rs, el andlisis de la varianza muestra diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos 6B; y 2B;, pertenecientes al
intervalo de tamafio B. Esta misma diferencia se observa entre los grupos 6C; y 2C:.
Los valores de Rs tienden a disminuir conforme madura el fruto. Para los grupos
6B;, 4B; y 2B se obtuvieron valores de Rs de 107,8 Q, 118,1 Q y 131,2 Q,
respectivamente, y para 6C;, 4C;y 2C- de 111,90, 114,6 Qy 127,3 Q.
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Tabla 5-30.
Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafios By C.
Variables de impedancia2
Grupo1
Rs (Q) CPE-T (F) CPE-P Rp (Q)
68 x=107,80 0 =16,29 a x =1,53E-07 0 = 3,54E-08 a x=0,754 0 = 0,038 ab x =5388,60 0 = 1051,00 a
i (75,18 — 136,00) (1,01E-07 — 2,75 E-07) (0,705 -0,861) (3632,00 — 7990,00)
8 x= 118'1:b° =3276 x=1,47E-07 o = 7,24E-08 a x=0,769 0=0,012 a x =5145,80 ¢ = 1565,00 a
F - _ ~ - —_
(71,61 - 184,90) (4,91E-08 - 3,20E-07) (0,730-0,774) (3377,00 — 9239,00)
28 x=131,20 6=21,96 b | x=1,65E-07 o =1,49E-08 a x=0,7450=0,028 b x =5356,10 0 = 746,00 a
F (94,50 - 205,90) (1,49E-09 — 3,45E-7) (0,701 -0,798) (4026,00 — 7091,00)
6C x=111,90 0= 36,56 a x =1,69E-07 ¢ = 1,06E-08 a x=0,7550=0,016 a X =4904,40 ¢ = 1015,10 b
F (60,25 — 242,80) (5,29E-08 — 1,96E-07) (0,74 -0,80) (3307,00 — 12293,00)
=114, =33,
ac X ng" 33,59 x =1,94E-07 ¢ = 1,74E-08 a x=0,7550=0,041 a x=5583,08 0 = 1406,70 ab
F - | - -
(61.51 - 209,10) (6,87E-08 —2,67E-07) (0,66 -0,84) (2698,00 — 10258,00)
2 x=127,30 6=38,46 b x =1,29E-07 ¢ = 6,59E-08 a x=0,769 0= 0,022 a X =6339,64 0 = 2248,30 a
F (79,02 - 203,30) (6,32E-08 — 2,33E-07) (0,70-0,79) (3700,00 — 7999,00)

1 2 . . . o~ .

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio seglin la NOM.
*Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

En la Figuras 5-31, 5-32, 5-33 y 5-34 se muestra el comportamiento de los valores
presentados en la Tabla 5-30. A diferencia de los valores obtenidos para la variedad
‘Sweet charlie’, en este caso es observable una clara disminucidn de Rs conforme
madura el fruto. Este comportamiento posiblemente se deba a que en la variedad

‘Festival’ se utilizaron niveles de “grado de madurez” con una mayor diferencia.
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Figura 5-31. Graficas del comportamiento de los valores de Rs (Q) para fresas de la variedad
‘Festival’, tamafios B y C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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En el caso de las variables CPE-T y CPE-P la prueba de Fisher (LSD) no muestra

diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de “grado de madurez”.

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 5-32. Gréficas del comportamiento de los valores de CPE-T (F) para fresas de la variedad
‘Festival’, tamafos By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-33. Graficas del comportamiento de los valores de CPE-P para fresas de la variedad ‘Festival’,

tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.

En el caso de la variable de impedancia Rp, la cual como se menciond esta
relacionada con la resistencia del medio extracelular, presento para los grupos
clasificados dentro del intervalo de tamafio C una disminucion conforme madura el
fruto. La prueba LSD muestra un valor de P = 0,05 para un nivel de confianza del 95

%.
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Figura 5-34. Graficas del comportamiento de los valores de Rp (Q) para fresas de la variedad
‘Festival’, tamafos B y C, en los tres diferentes “grados de madurez”.

A partir de la prueba del analisis discriminante, en la Tabla 5-31 se muestran los
porcentajes de fresas clasificadas correctamente segun las variables de impedancia
para cada uno de los grupos pertenecientes al intervalo de tamafio B. Como se
puede observar el 73,33 %, de un total de 75 individuos, fue clasificado
correctamente. Para el grupo con “grado de madurez” 6 el 80 % de 25 individuos
fueron correctamente clasificados mientras que para el grupo con “grado de

madurez” 4 fue de 56 % y para 2 de 76 %.

Tabla 5-31.
Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de impedancia
para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio B.

Pronosticados “grado de madurez”
Actual “grado de Numero de Porcentaje de casos correctamente clasificados: 73,33 %
madurez” individuos
2 4 6
2 25 19 6 0
(76,00 %) (24,00 %) (0,00 %)
a 25 5 14 6
(20,00 %) (56,00 %) (24,00 %)
6 25 1 2 22
(4,00 %) (8,00 %) (88,00 %)

La primera funcidn estandarizada con un valor de P < 0,05, que se muestra a

continuacioén, discrimina principalmente a partir de la variable Rs.
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-1,22524(Rs) — 0,155771 (CPE T) + 0,754331(CPE P) + 0,583605(Rp) (36)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3
niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-32. Estas funciones, como
se ha venido mencionando, se usan para predecir a que nivel de “grado de
madurez” pertenecen las nuevas observaciones.

Tabla 5-32.

Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando las variables de
impedancia de fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio B.

“Grado de madurez” Funcidn de clasificacion
2 -591,156 — 0,31402(Rs) + 3,55318E08(CPE-T) + 1453,41(CPE.P) + 0,0146171(Rp)
4 -620,844 — 0,366098(Rs) + 3,54492E08(CPE-T) + 1498,24(CPE.P) + 0,0150623(Rp)
6 -608,275 — 0,390241(Rs) + 3,50865E08(CPE-T) + 1486,51(CPE.P) + 0,0154279(Rp)

En la Tabla 5-33 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de andlisis
discriminante para los grupos de fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio C. El 46,67
%, de un total de 75 individuos, corresponde a los casos correctamente clasificados.
Siendo, hasta el momento el porcentaje mas bajo obtenido. Esto es debido a que
los individuos del grupo con “grado de madurez” 2, perteneciente al intervalo de
tamafio C, fueron en su totalidad clasificados incorrectamente ya que como se
observa el 100 % de los casos fueron discriminados como: “grado de madurez” 4.
En el caso de los grupos con “grado de madurez” 4 y 6 se obtuvieron porcentajes

de casos correctamente clasificados de 64 y 76, respectivamente.

En este caso ninguna de las dos funciones discriminantes tiene un valor de P
inferior a 0.05, asi que ninguna es estadisticamente significativa al 95% de nivel de

confianza.
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Tabla 5-33.
Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
impedancia para fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio C.

Pronosticados “grado de madurez”
“ , | Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 46,67 %
Actual “grado de madurez o e
individuos
2 4 6
2 25 0 25 0
(0,00 %) (100,00 %) (0,00 %)
4 25 0 16 9
(0,00 %) (64,00 %) (36,00 %)
6 25 0 6 19
(0,00 %) (24,00 %) (76,00 %)

5.5.5 Resultados de la medicion de la impedancia para la variedad

Ill

‘Camino real’ y su relacidn con el “grado de madurez”

En la Tabla 5-34 se muestran los valores de las medias aritméticas, las desviaciones
estandar y entre paréntesis los minimos y maximos obtenidos durante las
mediciones de la impedancia realizados a fresas de la variedad ‘Camino real’. Para
los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafio B, el analisis de las varianzas
muestra que para la variable Rs hay diferencias estadisticamente significativas, con
valores de 164,57 Q, 215,19 Q y 239,09 Q para los grupos 6B, 4Bk ¥ 2Bck,

respectivamente.

En el caso de los grupos pertenecientes al intervalo de tamafio C, se encontré una
diferencia estadisticamente significativa entre 6Czc con los grupos 4Cer y 2Ccr.
Como se puede observar en la Figura 5-37 los valores de Rs descienden conforme
aumenta el “grado de madurez” de la fresa. Esto puede indicar que la resistencia
intracelular este disminuyendo. Dicho comportamiento es observable tanto para
los grupos tamafio B como C. Ademads, como se menciond en el apartado 5.5.2, en
comparacion con las variedades ‘Sweet charlie’ y ‘Festival’, los valores de Rs, que

abarcan un rango aproximado de 164 a 239 Q para esta variedad, son mayores, lo
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que probablemente indique que haya una menor movilidad o concentracién de
iones y una mayor concentracién, resultado de la maduraciéon, de compuestos

aislantes como los azucares.

En el caso de la variable CPE-T, la prueba ANOVA muestra una diferencia
estadisticamente significativa entre 6Bz con los grupos 4Bc y 2B, el
comportamiento de los datos indica que conforme va madurando el fruto los
valores del CPE - T van aumentado (Figura 5-36), comportamiento observado en las
fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B. Este mismo comportamiento se
puede observar en los grupos clasificados dentro del intervalo de tamafo C, donde

|ll

hay un aumento evidente de CPE-T del “grado de madurez” 4 al 6. Este elemento
de fase constante esta relacionado con la estructura de las membranas celulares,

en general con el estado de los tejidos y las células que lo constituyen.

Tabla 5-34.
Valores medios de las variables de impedancia para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafios By C.
X Variables de impedancia’
Grupo
Rs (Q) CPE-T (F) CPE-P Rp (Q)
6B x=164,57 6=23,90 a X =1,78E-07 o = 4,64E-08 a x=0,74163 0 =0,01513a | x=6205,45 0 =1457,00 a
R (124,90 - 222,70) (2,67E-07 — 9,65E-08) (0,70671 - 0,76589) (4049,00 — 10354,00)
48 x=215,190=23,70 b x=1,01E-070=1,88E-08 b | x=0,801070=0,01234b | x=3944,650=669,40 b
R (170,40 - 260,00) (7,65E-08 — 1,40E-07) (0,77344-0,82162) (3018,00 - 5119,00)
2B, x=239,090=17,70 ¢ x=9,03E-080=1,26E-08 b | x=0,802870=0,01040b | x=4321,700=583,00 b
R (195,30 — 268,20) (6,66E-08 — 1,21E-08) (0,78205 — 0,83037) (3415,00 - 5273,00)
6C x=175,200=15,80 a x =1,67E-07 o = 2,80E-08 a x =0,74060 0 = 0,01252 a X =5636,20 0 =859,40 a
R (146,90 — 217,60) (1,18E-07 — 2,36E-07) (0,71554 - 0,76237) (4348,00 - 7653,00)
4C X=224,500=22,60 b x=9,53E-080=2,13E-08 b | x=0,803710=0,01870b | x=4196,40 0=707,10 b
R (192,00 - 271,30) (5,72E-08 — 1,31E-07) (0,77865 — 0,84810) (2932,00 - 5479,00)
20 x=236,800=40,00 b | x=9,05E-080=1,92E-07 ab | x=0,798580=0,01135b | x=4383,400=992,10 b
R (163,70 — 314,20) (6,11E-08 — 1,46E-07) (0,78101 - 0,82220) (2922,00 - 6532,00)

1 .. . . . ~ .

El valor numérico indica el nivel de “grado de madurez” y la letra el tamafio segin la NOM.
2 .. Lo . .

Valores minimo y maximo entre paréntesis.
Subindices con misma letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos.

182



Tesis doctoral Resultados y discusion
José R. Gonzalez A.

En el caso de la variable CPE — P se puede observar, en la Figura 5-37, que
conforme aumenta el “grado de madurez” de la fresa los valores de este elemento
de fase constante van disminuyendo existiendo diferencia estadistica entre el
grupo 6 con los grupos 4 y 2. Como se menciond este elemento de fase constante
estd relacionado con el grado de homogeneidad del sistema. Si su valor es igual a 1
se considera que la muestra es homogénea. En el caso de la variedad ‘Camino real’
se observa un claro descenso, para ambos intervalos de tamafio, del nivel 4 de
“grado de madurez” al 6. En general, este comportamiento presentd un porcentaje
de disminucién para la variedad ‘Camino real’ de 7,6 y 6,3 para los grupos
clasificados dentro de los intervalos de tamafio B y C, respectivamente; para la
variedad ‘Festival’ la disminucién fue de 1,3 % para ambos intervalos de tamafio; y
para la variedad ‘Sweet charlie’ esta disminucién solo se presentd para los grupos

tamafio B con un 2,3 %.

Finalmente, los valores de Rp presentan para ambos intervalos de tamafio, una
diferencia estadisticamente significativa, entre el nivel de “grado de madurez” 6
con 4y 2. En este caso la Rp, que esta relacionada con la resistencia extracelular

ademas muestra un considerable incremento del “grado de madurez” 4 al 6 (Figura

5-38).

Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD Medias y 95.0 Porcentajes Intervalos LSD
250 3 260 F 3
- F P <0,05 E = _ I P <0,05 _
Rs 210 I 41 Rs 220 , I ,
190 - 200 - 3
170 I E 180 ;— I _;
150 4 160 = -

2 4 6 2 4 6

"Grado de madurez" "Grado de madurez"
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Figura 5-35. Graficas del comportamiento de los valores de Rs (Q) para fresas de la variedad
‘Camino real’, tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-36. Graficas del comportamiento de los valores de CPE-T (F) para fresas de la variedad
‘Camino real’, tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-37. Graficas del comportamiento de los valores de CPE - P para fresas de la variedad
‘Camino real’, tamafios B y C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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Figura 5-38. Graficas del comportamiento de los valores de Rp (Q) para fresas de la variedad
‘Camino real’, tamafios By C, en los tres diferentes “grados de madurez”.
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En la Tabla 5-35 se muestra el porcentaje de casos correctamente clasificados para
las tres categorias de madurez segun las variables de impedancia para las fresas de
la variedad ‘Camino real’ pertenecientes al intervalo de tamafio B. Los resultados
obtenidos de la prueba del analisis discriminante, muestra que de los 75 individuos,
el 84 % fue clasificado de manera correcta. Para el grupo con “grado de madurez”
predeterminado 6, de 25 individuos el 100 % fue clasificado correctamente, para el

“grado de madurez” predeterminado 4 el 80 % y para el 2 el 72 %.

Las dos funciones discriminantes generadas durante el analisis discriminante
muestran valores de P < 0,05 por lo que ambas son estadisticamente significativas
para un intervalo de confianza al 95 %.

Tabla 5-35.

Resultados del andlisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
impedancia para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio B.

Pronosticados “grado de madurez”
Actual “Grado de madurez” l:h’xrru?ro de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 84,00 %
individuos
2 4 6
2 25 18 7 0
(72,00 %) (28,00 %) (0,00 %)
4 25 5 20 0
(20,00 %) (80,00 %) (0,00 %)
6 25 0 0 25
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)

De acuerdo a la siguiente ecuacidn que corresponde a la primera funcién

discriminante, las variables que mejor discriminan son Rs y CPE-P.

0,988554(Rs) + 0,352698(CPE-T) + 0,839193(CPE-P) — 0,595026(Rp)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3

niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-36.

(37)
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Tabla 5-36.

Funciones de clasificacién para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando las variables
de impedancia de fresas de la variedad ‘Camino real’, tamario B.

“Grado de madurez” Funcion de clasificacion
2 -8685,92 + 5,2165(Rs) + 9,83945E09(CPE-T) + 18431,3(CPE.P) + 0,101388(Rp)
4 -8607,37 — 5,13235(Rs) + 9,80014E09(CPE-T) + 18360,9(CPE.P) + 0,101566(Rp)
6 -8228,3 — 4,86141(Rs) + 9,72987E09(CPE-T) + 17920,7(CPE.P) + 0,105667(Rp)

En el caso de los grupos pertenecientes al intervalo de tamano C (Tabla 5-37) el

82,67 % de 75 individuos fue clasificado correctamente.

Para las fresas con “grado de madurez” 6 el 100 % de 25 muestras fueron
clasificadas correctamente, para el nivel 4 el 80 % y para el 2 el 68 %. Estos

porcentajes, como se menciond, son considerablemente alentadores para ser

pruebas preliminares.

Tabla 5-37.

Resultados del analisis discriminante de los “grados de madurez” segun las variables de
impedancia para fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio C.

Pronosticados “grado de madurez”
Numero de | Porcentaje de casos correctamente clasificados: 82,67 %
Actual “Grado de madurez” | . ..
individuos
2 4 6
2 25 17 8 0
(68,00 %) (32,00 %) (0,00 %)
4 25 5 20 0
(20,00 %) (80,00 %) (0,00 %)
6 25 0 0 25
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)

Para estos valores la primera funcién tiene un valor P < 0,05 por lo que es
estadisticamente significativa para un intervalo de confianza del 95 %. En la

siguiente funcién discriminante, CPE-P Y Rs son las variables que mejor discriminan.
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0,710356(Rs) + 0,207613(CPE-T) + 0,719755(CPE-P) — 0,567153(Rp) (38)

Las funciones utilizadas para clasificar las observaciones en cada uno de los 3

niveles de “grado de madurez” se muestran en la Tabla 5-38.

Tabla 5-38.
Funciones de clasificacion para cada uno de los tres “grados de madurez” utilizando las variables
de impedancia de fresas de la variedad ‘Camino real’, tamario C.

“Grado de madurez” Funcidn de clasificacion
2 -2028,23 — 0,0905452(Rs) + 3,74351E08(CPE-T) + 4905,37(CPE.P) + 0,0236201(Rp)
4 -2036,02 — 0,118039(Rs) + 3,67729E08(CPE-T) + 4924,46(CPE.P) + 0,0235195(Rp)
6 -1806,15 — 0,24871(Rs) + 3,56381E08(CPE-T) + 4640,34(CPE.P) + 0,0270785(Rp)

En general los resultados obtenidos de las mediciones de impedancia muestran que
los valores de Rs, variable relacionada con la resistencia intracelular, disminuyen
conforme el fruto va madurando. Los valores mas altos de esta variable,
corresponden a las fresas de la variedad "Camino real’, seguidos de las “Festival” y
‘Sweet charlie’. Esta ultima, como se observd, fue la que obtuvo los valores mas
bajos durante los ensayos de la medida destructiva de la firmeza. En el caso de
CPE T, variable relacionada con la estructura de las membranas celulares (bicapa
lipidica), se observé un ascenso de los valores conforme madura el fruto, siendo
mds evidente para los grupos tamafio B. En el caso de la variable CPE - P, la cual
esta relacionada con el grado de homogeneidad de la muestra, presenté una
disminuciéon conforme madura el fruto, siendo mayor para la variedad ‘Camino
real’. Y finalmente, Rp, variable relacionada con la resistencia extracelular, de

manera general aumenté conforme madura el fruto.

187



Tesis doctoral Resultados y discusion
José R. Gonzalez A.

En la Tabla 5-39 se muestra un resumen de los porcentajes de casos
correctamente clasificados, segun las categorias de “grado de madurez” asi como
de las variables que tuvieron una mayor ponderacién en la primera funcién
discriminante, comparando los resultados presentados en los apartados 5.3 y 5.5.
En general, podemos confirmar que los resultados de clasificacién en funcidn del
“grado de madurez” mediante andlisis discriminante usando las variables de color
L*, a* y b*, presentan porcentajes de frutos correctamente clasificados mayores

gue utilizando las variables de impedancia.

En el caso de las variables de impedancia, la variedad ‘Camino real’ presento
porcentajes altos de casos correctamente clasificados, resultados muy alentadores
para ser pruebas preliminares. Los porcentajes fueron de 84 y 82,67, para los
grupos clasificados dentro de los intervalos de tamafo B y C, respectivamente. En
el caso de la variedad ‘Sweet charlie’ los grupos clasificados dentro del intervalo de
tamafio C tuvieron un porcentaje de casos correctamente clasificados de 77,58 y
para la variedad ‘Festival’ de 73, 33 % en los grupos dentro del intervalo de tamafio

B.

En general, la variedad ‘Sweet charlie’ fue la que presento los porcentajes mas
bajos de casos correctamente clasificados tanto para las variables de color como de

impedancia.

Las variables de color que presentaron una mayor magnitud en las funciones de
discriminacién y que son las que se estan utilizando para diferenciar entre los
grupos clasificados segln su “grado de madurez” fueron L* (luminosidad) y

a*(nivel de verde y rojo). Los valores de la variable de color L* tuvieron una mejor
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capacidad de discriminacion en los grupos de las variedades ‘Sweet charlie’ y

‘Camino real’ y no en ‘Festival’.

Asi mismo, estos resultados muestran como las variables de impedancia,
especialmente CPE-P, relacionada con el grado de homogeneidad y Rs,
relacionada con la resistencia intracelular, son las que mejor discriminan las
categorias de “grados de madurez”. En el caso de la variedad ‘Sweet charlie’, la
variable de impedancia Rs no es capaz de discriminar en las categorias de “grado

de madurez”.

Tabla 5-39.
Resumen de la prueba de analisis discriminante en las categorias de “grado de madurez” segun
las variables de color e impedancia para las tres variedades de fresa.

% de casos correctamente clasificados | Variables que mejor discriminan
) Intervalo de
Variedad Tamafio
Color Impedancia Color Impedancia
. B 70,00 58,33 L* CPE-P
Sweet
harlie’
chariie c 63,79 77,58 L* CPE-P
B 100,00 73,33 a* Rs
‘Festival’
C 97,33 46,67 a* p>0.05
B 100,00 84,00 L* Rs
‘Camino real’
C 100,00 82,67 L* CPE-PyRs
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5.6 La firmeza destructiva y su relaciéon con las variables de
impedancia y color.

La prueba de regresion lineal multiple (RLM) es un método estadistico que estima
la relacidn que se produce entre una variable dependiente (variable explicada) y un
conjunto de variables independientes (variables explicativas). Con los valores
obtenidos durante las mediciones de color e impedancia, y mediante el uso de Ila
prueba de RLM, se obtuvieron las expresiones matematicas que permiten
determinar la firmeza (variable explicada) de la fresa a partir de las tres variables
de color L*, a* y b* y en el caso de la impedancia solo de Rs y CPE-P que fueron
determinantes durante el anadlisis discriminante. Para estos ambos casos los

modelos que se desean construir son:

Firmezacoion = Bo + B1 (L*) + B, (a*) + B5 (b*) (39)

I:irmeza(impedancia) = BO + Bl (RS) + BZ (CPE'P) (40)

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de RLM para cada una de
las variedades en estudio.

5.6.1 La firmeza y su relacién con impedancia y color para la variedad
‘Sweet charlie’

En la Tabla 5-40 se muestran las ecuaciones del modelo ajustado para la variable
explicada firmeza y las variables explicativas de color e impedancia de las
poblaciones de fresas tamafios B y C de la variedad ‘Sweet charlie’. Asimismo, se
muestran los valores de Py del coeficiente de determinacién R%. Como se observa,

para las ecuaciones del modelo ajustado que tienen las variables explicativas L*, a*
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y b*, el valor de P es menor a 0,01 por lo que existe una relacidn estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %, sin embargo los
valores de R® para las poblaciones tamafio B y C, son de 0,4258 y 0,4254,
respectivamente, lo que nos indica que los modelos explican la firmeza en un

porcentaje del 42 %.

Por otro lado, se muestran las ecuaciones del modelo ajustado para la misma
variable explicada, firmeza (N), utilizando las variables explicativas de impedancia
(Rs y CPE-P) para poblaciones de fresas tamafnos B y C de la variedad ‘Sweet
charlie’. En el caso de la ecuacién obtenida a partir de la prueba de RLM realizada a
los datos pertenecientes a las fresas con tamano B el valor de P es menor a 0,01
por lo que existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables para

un intervalo de confianza del 99%.

En el caso de la ecuacidn para las fresas tamafio C el valor de P es mayor a 0,10 por
lo que no hay una relacidn significativa. Para este caso, realizando la prueba RLM y
utilizando las 4 variables explicativas de impedancia (Rs, CPE-T, CPE-P y Rp) se
obtuvé un valor de P inferior a 0,10, por lo que en este caso las cuatro variables
tienen una relacidon estadisticamente significativa para un intervalo de confianza

del 90%, por lo que podemos decir que las cuatro variables estan relacionadas.
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Tabla 5-40.

Resultados y discusion

Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de color e impedancia para fresas de la
variedad ‘Sweet charlie’, tamafios By C.

Variables Poblacion Ecuacion del modelo ajustado Valor de p R’
explicativas
L*, a*y b* Tamafio B | Firmeza =12,9541—0,0135404(L*)—0,181348(a*) — <0,01 0,4258
0,06924(b*) (99%)
L*, a*y b* Tamafio C | Firmeza =4,71414 + 0,03891(L*) — 0,0788452(a*) + <0,01 0,4254
0,000453629(b*) (99%)
Rs y CPE-P Tamafio B | Firmeza =-39,4443 —0,0089015(Rs) + 58,5474(CPE-P) <0,01 0,2650
(99%)
Rsy CPE-P Tamafio C | Firmeza =-8,58297 —0,00286138(Rs) + 16,7963 (CPE-P) >0,10 0,0000

5.6.2 Lafirmezay su relacién con impedancia y color para la variedad

‘Festival’

En la Tabla 5-41 se muestran las ecuaciones del modelo ajustado para la variable

explicada firmeza (N), utilizando las tres variables explicativas de color para las

poblaciones de fresas tamafos B y C de la variedad ‘Festival’. Como lo muestra el

valor de P ( < 0,01) en ambas ecuaciones, existe una relacién estadisticamente

significativa entre las variables para un intervalo de confianza del 99 %, sin

embargo los valores de R” no indican que se pueda predecir la variable explicada

firmeza. En el caso de las variables de impedancia, se muestran las ecuaciones del

modelo ajustado para determinar la firmeza (N), utilizando Rs y CPE-P, para

poblaciones de fresas tamanos B y C de la variedad ‘Festival’. Como se observa las

variables de la ecuacion del modelo para las fresas tamafio B, tienen una relacion

estadisticamente significativa para un intervalo de confianza del 90 % (P < 0,10).
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Tabla 5-41.
Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de color e impedancia para fresas de la
variedad ‘Festival’, tamafios By C.

Variables Poblacion Ecuacion del modelo ajustado Valor de p R’
explicativas
L*, a*yb* Tamafio B | Firmeza=17,9118 —0,0761105(L*) - 0,397124(a*) + <0.01 0,5729
0,21956(b*) (99%)
L*, a*y b* Tamafio C | Firmeza =27,8315-0,0279725(L*) - 0,612342(a*) + <0,01 0,3579
0,158156(b*) (99%)
Rsy CPE-P Tamafio B | Firmeza = 9,39867 + 0,0232198(Rs) — 6,88008(CPE-P) <0,10 0,0458
(90%)
RsyCPE-P | Tamafio C | Firmeza =-4,7723 +0,00224004(Rs) + 15,0773(CPE-P) >0,10 0,0347
(90%)

5.6.3 La firmeza y su relacién con impedancia y color para la variedad
‘Camino real’

En la Tabla 5-42 se muestran las ecuaciones del modelo ajustado para la variable
explicada firmeza (N), utilizando las variables explicativas de color para poblaciones

de fresas tamafos B y C de la variedad ‘Camino real’.

En esta misma Tabla, se muestran las ecuaciones del modelo ajustado para la
misma variable explicada firmeza (N), utilizando las variables explicativas de
impedancia para poblaciones de fresas tamafios B y C. Como se observa para
ambas ecuaciones los valores de P son inferiores a 0,01 por lo que existe una
relacién estadisticamente significativa entre las variables de impedancia para un
intervalo de confianza del 99 %. En el caso del modelo matematico para las fresas

tamafio B el valor de R*> muestra un valor igual a 0,6.
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Tabla 5-42.
Ecuaciones predictivas de la firmeza a partir de las variables de color e impedancia para fresas de la
variedad ‘Camino real’, tamafios By C.

Variables Poblaciéon Ecuacion del modelo ajustado Valor de p R’
explicativas
L*, a*yb* Tamafio B | Firmeza = 8,5249 + 0,0937989(L*) —0,278977(a*) + <0,01 0,6733
0,103447(b*) (99%)
L*, a*yb* Tamafio C | Firmeza=1,26524 + 0,134067(L*) — 0,0607294 (a*) + <0,01 0,6186
0,0702672(b*) (99%)
Rsy CPE-P Tamafio B | Firmeza =-30,0114 + 0,0221766(Rs) + 39,865(CPE-P) <0,01 0,5939
(99%)
RsyCPE-P | Tamafio C | Firmeza =-27,6925 + 0,0117214(Rs) + 39,9241(CPE-P) <0,01 0,4319
(99%)

En el caso de los modelos que tienen como variables explicativas a L*, a* y b* los

valores de R” fueron de 0,59 y 0,43 para las fresas tamafios B y C, respectivamente.

Para todas las variedades y todos los tamafios (a excepcién de la variedad ‘Camino
real’ tamafio C) se ha demostrado la relacién significativa de la firmeza destructiva
con las variables de color L*, a* y b*. Sin embargo, no ha sido posible obtener un
modelo para explicar la firmeza destructiva en funcién de las variables de color con
suficiente precisién (R’<0,5). Generalmente, las variables de color L*, a* y b* se
han utilizado de manera independiente, para relacionarlas con indices de calidad
como lo son el grado de madurez y la firmeza, encontrando correlaciones

significativas ya se con L*, a* o b* (Byrne et al., 1991; Yommi et al., 2012).

Para todas las variedades y el tamafio menor (B) (y en el caso de la variedad
‘Camino real’ también el tamafio C) se ha demostrado la relacién significativa de la
firmeza destructiva con las variables de impedancia Rs y CPE-P. Estos resultados
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muestran la relacion de la firmeza de la fresa con las variables de impedancia, Rs,
relacionada con la resistencia intracelular, y CPE-P, relacionada con la

homogeneidad del tejido.

Sin embargo, no ha sido posible obtener un modelo para explicar la firmeza
destructiva en funcion de las variables de impedancia con suficiente precision
(R’<0,6). En el caso de la variedad ‘Camino real’ tamafio B, la firmeza es explicada

mediante las variables de impedancia con un R*de 0,6.
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6.1 Conclusiones

I. Disefio, construccion y evaluacion del dispositivo para medir la

impedancia bio-eléctrica de tres lotes de distintas variedades de fresa.

Se ha disefiado y construido un dispositivo que conectado a un analizador de
impedancia mide de manera no destructiva la impedancia bio-eléctrica de la fresa
(Fragaria x ananassa Duch). El dispositivo es de bajo costo, de facil manejo, con
una repetibilidad confiable (r = 0,85) y adaptable a diferentes diametros

ecuatoriales del fruto.

Con el dispositivo disefiado y el procedimiento definido se obtuvieron las curvas de
impedancia imaginaria, Z”’ / impedancia real, Z’, a partir de las cuales y ajustandolas
al modelo de Cole definido, se lograron obtener los valores de las variables
eléctricas Rs (relacionada con la resistencia de la regién intracelular), CPE — T
(relacionada con la estructura de las membranas celulares), CPE — P (relacionada
con el grado de homogeneidad del fruto) y Rp (relacionada con la resistencia de la

region extracelular).

Il. Determinacion de la relacion del “grado de madurez” subjetivo de tres
lotes de distintas variedades de fresa con las medidas obtenidas
mediante técnicas convencionales (coordenadas de color L*, a*, b* y

firmeza destructiva).

Se ha comprobado, cdmo las variables de color L*, a* y b* estan significativamente
relacionadas con las categorias de madurez (“grado de madurez”) establecidas de

forma subjetiva en funcidn del color externo, en base a la norma mexicana NMX-
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FF-062-SCFI-2002. Se han podido establecer las funciones de clasificacién,
mediante analisis discriminante, de las fresas de las tres variedades estudiadas
(‘Sweet charlie’, ‘Festival’ y ‘Camino real’) en los grados de madurez establecidos
segun la norma. En el caso de la variedad ‘Sweet charlie”’, con categorias de color
preestablecidas visualmente muy proximas (“grados de madurez” 4, 5 y 6), se
econtrardn porcentajes de 70% y de 64% de frutos bien clasificados, para los
tamafios B y C, respectivamente. En el caso de las variedades Festival” y “"Camino
real’, con categorias de color preestablecidas visualmente mas diferentes (“grados
de madurez” 2, 4 y 6) se encontraron porcentajes altos de observaciones

correctamente clasificadas, mayores de 90% en todos los casos.

Se ha comprobado como la firmeza destructiva esta significativamente relacionada
con las categorias de “grado de madurez” pre-establecidas de forma subjetiva en
funcién del color externo. La firmeza destructiva disminuye con el “grado de
madurez”. La variedad ‘Camino real’ presentd el mayor porcentaje de perdida de
firmeza (64 %, para los grupos clasificados dentro del intervalo de tamario B y del
58 % para el C). Las fresas de la variedad ‘Festival’, que presentaron los valores mas
altos de firmeza, tuvieron una perdida de 45 % para el tamafio B y de 49 % para el
tamafio C. Las fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ “presentaron porcentajes de

pérdida de firmeza de 34 % para el tamafio By de 35 % para el tamafio C.
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lll.Determinacion del “grado de madurez” subjetivo de tres lotes de
distintas variedades de fresa en funcion de las variables de impedancia

bio-eléctrica.

Los valores de la variable de impedancia Rs, relacionada con la resistencia
intracelular, disminuyen conforme madura el fruto. Los valores mas altos de esta
variable, corresponden a las fresas de la variedad "Camino real’, seguidos de las
Festival” y "Sweet charlie’. Esta ultima fue la variedad que presenté valores de
firmeza destructiva mas baja. La variable de impedancia CPE T, relacionada con la
estructura de las membranas celulares (bicapa lipidica), incrementa conforme
madura el fruto, siendo mds evidente para los grupos tamano B. La variable de
impedancia CPE — P, relacionada con el grado de homogeneidad del tejido,
disminuye conforme madura el fruto, siendo mayor para la variedad ‘Camino real’.
La variable de impedancia Rp, relacionada con la resistencia extracelular, de
manera general aumenta conforme madura el fruto.

Ill

Se han establecido modelos de clasificacién de las fresas en funcidn del “grado de
madurez” mediante las variables de impedancia Rs, relacionada con la resistencia

intracelular, y CPE-P, relacionada con la homogeneidad del tejido.

La variedad ‘Camino real’ presento porcentajes altos de casos correctamente
clasificados, 84% y 83%, para los grupos los de tamafio B y C, respectivamente. En
el caso de la variedad ‘Sweet charlie’ los grupos de tamafo C tuvieron un
porcentaje de casos correctamente clasificados de 78% y para la variedad ‘Festival’

de 73% en los grupos de tamaiio B.
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En general, podemos confirmar que los resultados de clasificaciéon en funcién del
“grado de madurez” mediante andlisis discriminante usando las variables de color
L*, a* y b*, presentaron porcentajes de frutos correctamente clasificados mayores

gue utilizando las variables de impedancia.

IV.Estimacion de la firmeza destructiva de tres lotes de distintas
variedades de fresa en funcion de las variables de color y de

impedancia bio-eléctrica.

Se ha comprobado la relacién significativa de la firmeza destructiva con las
variables de color L*, a* y b, en todas las variedades y todos los tamafios (a
excepcion de la variedad ‘Camino real’ tamafio C) . Sin embargo, no ha sido posible
establecer un modelo con suficiente precision para poder estimar la firmeza

destructiva en funcidn de las variables de color.

Se ha demostrado la relacién de la firmeza destructiva de la fresa con las variables
de impedancia, Rs, relacionada con la resistencia intracelular, y CPE-P, relacionada
con la homogeneidad del tejido. Se confirma una relacidn significativa de la firmeza
destructiva con las variables de impedancia Rs y/o CPE-P, en todas las variedades y

tamafio menor (B), y en el caso de la variedad ‘Camino real’ también el tamafio C.

Se establecido un modelo para explicar la firmeza destructiva con las variables de

impedancia Rs y CPE-P, de las fresas de la variedad ‘Camino real’ tamafio C (R*>0,6).
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6.2 Propuestas para trabajos posteriores

El estudio de la medicion de la impedancia bio-eléctrica en materiales biolégicos
como los frutos, tiene las siguientes ventajas: 1)Puede ser una técnica no
destructiva de bajo costo, 2) mide de manera rapida y global las propiedades
eléctricas que estan relacionadas con los procesos fisioldgicos y con la estructura
del tejido y 3) puede medir los cambios debido a factores externos como son el
dafio mecdnico y la temperatura, entre otros. En este sentido y por el interés en
continuar trabajando en el campo relacionado con la impedancia bio — eléctrica
aplicada a vegetales y a frutos se considera importante en futuros trabajos

considerar los siguientes aspectos:

1. Diferenciar claramente a través de mediciones objetivas (medidas espectrales,
°Brix, pH, entre otros) las caracteristicas de los grupos en estudio.

2. Estudiar la influencia en la medida de la impedancia de otros factores como son
la temperatura y el contenido en humedad.

3. Realizar mediciones que permitan conocer el contenido de iones metalicos y
movilidad de electrolitos.

4. Realizar mediciones que permitan conocer la estructura anatdomica de las
muestras en estudio.

5. Continuar con las mediciones de la impedancia utilizando el prototipo disefiado
en este trabajo, utilizando electrodos de diferente material y variar las
distancias interelectrodos.

6. Estudiar la posibilidad de aplicar otros modelos de circuitos equivalentes que
mejor se relacionen con la estructura de los materiales bioldgicos.

7. Llevar a cabo estudios sobre el comportamiento de las propiedades eléctricas

de materiales bioldgicos durante su almacenamiento poscosecha.
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Anexo 1. Diagrama cromatico CIE para L* =50
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Figura A-1. Espacio de color para la coordenada de cromaticidad a un
valor de L* =50
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Anexo 2. Norma Mexicana NMX-FF-9-1982 Productos alimenticios

no

industrializados, para uso humano — fruta fresca — determinacién del tamafio en

base al didametro ecuatorial.

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
NORMA MEXICANA
NMX-FF-9-1982
PRODUCTOS ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS, PARA
USO HUMANO-FRUTA FRESCA-DETERMINACION DEL
TAMANO EN BASE AL DIAMETRO ECUATORIAL

NON INDUSTRIALIZED FOOD PRODUCTS FOR HUMAN USE-FRESH
FRUIT-DETERMINATION OF SIZE BASED ON ECUATORIAL
DIAMETER

DIRECCION GENERAL DE NORMAS
PREFACIO

En la elaboracidn de esta norma, participaron los siguientes Organismos:

SUBSECRETARIA DE SALUBRIDAD. DIRECCION GENERAL DE LABORATORIOS DE SALUD
PUBLICA.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS

COMISION NACIONAL DE FRUTICULTURA LABORATORIOS DE INVESTIGACION.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Oficial Mexicana establece el método para determinar el tamafio de la Fruta
Fresca en base al diametro ecuatorial.

2 REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con las vigentes de las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-FF-6 Productos alimenticios no industrializados para uso humano.
Fruta fresca - Terminologia.

NOM-Z-12 Muestreo para la inspeccién por atributos.

3 FUNDAMENTO

Este método se basa en determinar el crecimiento de la fruta que es proporcional al aumento de

su didmetro ecuatorial, y midiendo éste, se tiene un indice del tamafio.
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4 APARATOS Y EQUIPO

4.1 Calibradores de tamafios especiales para cada especie fruticola

4.2 Calibrador con vernier (Pie de Rey)

5 MUESTREO
Para llevar a cabo un muestreo durante alguna inspeccién, esté puede ser establecido de comun
acuerdo entre vendedor y comprador. De no haber ningiin acuerdo, se recomienda seguir el

procedimiento indicado en la Norma NOM-Z-12 (véase seccion 2).

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Cuando se utiliza un calibrador especial para la especie fruticola el tamafio se determina de la
siguiente manera: se introduce la fruta en el orificio del calibrador (véase fig. 1) con la medida
que se considera que tiene la fruta; si dicho orificio es mas pequefio que la fruta, se prueba en el
tamafio inmediato superior y asi sucesivamente, hasta que la fruta atraviese alguno de los
orificios, pero si ésta atraviesa holgadamente dicho orificio, se toma la medida de inmediato

inferior como tamafio de la fruta.

r p—’_,—i ‘ '. T

FIGURA. 2 MEDICION CON UN "PIE DE REY" DEL

- " DIAMETRO ECUATORIAL DE UNA NUEZ.
OO00

o O 00O

FIGURA.3 A) DIAMETRO ECUATORIAL Y B) DIAMETRO

FIGURA. 1 DIFERENTES TIPOS DE POLAR

CALIBRADORES
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6.2 Cuando se determina el tamafio con un calibrador vernier o Pie de Rey (véase figura 2) se

medira la fruta por su didmetro ecuatorial (véase figura 3) tomandose la lectura directamente en

la escala del "vernier".

7 EXPRESION DE RESULTADOS

Los resultados deben expresarse en centimetros en ambos casos.

8 INFORME DE LA PRUEBA

El resultado final sera la media aritmética de las determinaciones realizadas.

9 BIBLIOGRAFIA

NOM-Z-13-1977 Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion de las Normas Oficiales

Mexicanas.

EL DIRECTOR GENERAL DE LA COMISION NACIONAL
DE FRUTICULTURA.
ING. PEDRO TELMO DE LANDERO.
EL DIRECTOR GENERAL DE NORMAS COMERCIALES DE LA SECRETARIA
DE COMERCIO.
LIC. HECTOR VICENTE BAYARDO MORENO.
EL DIRECTOR GENERAL DE NORMAS.
DR. ROMAN SERRA CASTANOS.

Fecha de aprobacién y publicacién: Junio 10, 1982.
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Anexo 3. Equipos para medir la calidad de frutos.

En la Figura A-3 se muestra el principio de operacion del “Massey Twist Tester”. La muestra
es empujada hacia una hoja montada sobre una base hasta que penetra la fruta a una
determinada profundidad. El fruto comienza a girar para que la hoja gire. Un sistema simple
colocado al final del brazo en sentido opuesto a la hoja es usado para aplicar un incremento
en el momento (torque) a la hoja, para dar resistencia a la rotacion. Cuando ocurre el dafio
al tejido, el maximo momento puede ser calculado desde el angulo del brazo. Como se
menciond la ventaja de este sistema es que la medicion es rapida, simple, no requiere de

remover parte de la cascara del fruto y dafia solo una pequefia porcién de la muestra.

Este equipo es una alternativa de bajo costo, el cual ofrece tanto a investigadores como
productores una util herramienta para medir el estado de madurez de productos

hortofruticolas.

El equipo DUROFEL (Figura A-2) es utilizado para medir de manera no destructiva la firmeza
y monitorear la calidad de frutas y vegetales. Permite obtener rdapidamente mediciones
confiables y exactas. Es portatil, autbnomo y a través de una pantalla digital se pueden
observar los valores de la firmeza de cada lote de muestras los cuales son procesados para
obtener la media aritmética y la desviaciéon estandar. Su sistema electrénico permite
almacenar los datos para después imprimirlos o transferirlos a una computadora personal.

El equipo DUROFEL es utilizado para medir la calidad de frutos como los arandanos

Figura A-2. Equipo DUROFEL no
destructivo para medir la firmeza.
www.durofel.com
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. 4
La empresa “BioWorks, Inc.”

, estd dedicada a la investigacion y control de la calidad
poscosecha tanto de frutos pequefios (uvas, fresas y ardndanos) como grandes (manzanas,
peras y duraznos). Para los primeros, ha desarrollado “the BioWorks FirmTech II”,
instrumento disefiado para medir de manera rapida la firmeza. Los frutos son colocados
sobre 25 recipientes ordenados alrededor de un disco de aluminio (Figura A-3) que rota
automdticamente alineando a cada fruto por debajo de una celda de carga que con un
movimiento vertical descendente y ascendente comprime de manera suave la muestra. Un

programa de computo controla los componentes del hardware registrando las fuerzas

maximas y minimas, asi como la velocidad del movimiento vertical de la celda de carga.

Figura A-3. Detalle del equipo “FirmTech
II” para medir la firmeza de frutos
pequefios. www.bio-works.us

El equipo “Portable Instrument for Measuring Firmness” consiste de una computadora IBM
compatible, una unidad central de procesamiento que incluye un microprocesador,
memoria de almacenamiento, convertidor A/D y una bateria, incluyendo el dispositivo para
medir la firmeza (Figura A-4). Este dispositivo, en forma de Y, esta construido de aluminio
en el cual estd montado un motor paso a paso, un émbolo y dos platos: uno movible y otro

conectado a la celda de carga y a un puerto serial de comunicacion.

4 http://Amww.bio-works.us/
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dispositivo  portatil  para
medir la firmeza. Timm et al,
1996.

En la Figura A-5 se muestra el equipo “Softness Meter” el cual fue desarrollado por la

Universidad de Massey, Palmerston North y que ha sido utilizado para medir la firmeza de

frutos como el kiwi. En este caso la medicidn de la firmeza se basa en la resistencia del fruto

cuando éste es deformado por una carga de fuerza conocida. Este prototipo consta de un

micrometro el cual mide la deformacién de la superficie del fruto cuando éste es sometido

a una carga de 0,100 kg utilizando una probeta de 40 mm de longitud y un didmetro de 15

mm.

Una unidad motorizada es utilizada para
levantar y bajar el tubo de aluminio por medio
de un cable disparador con un tiempo ciclico de
15 s. El micrometro colocado por encima del
fruto es ajustado para colocar la probeta justo

por encima de la muestra.

Figura A-5. “Softness meter”. A. micrometro digital;
B. pesa de 0.100 kg; C. tubo con anillo en la base
conectado a D; D. huso del micrometro; E. cable de
arranque; F. fruto y G, sistema de adquisicion de
datos. Davie et al, 1996.
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En la Figura A-6 se muestra el impactador de caida libre el utilizado por Diezma et al.
(2001). El cuerpo impactante estd formado por un vastago cilindrico al cual se le pueden
adaptar diferentes elementos semiesféricos (cabezas), lo que permite modificar la masa vy el
diametro del cuerpo impactante. Generalmente, se utiliza una cabeza metadlica semiesférica
con un diametro de 19 mm cuyo peso total es de 50,4 g incluyendo la masa de la probeta.
Un acelerdmetro esta unido a la varilla. El cuerpo impactante esta sujeto a un electroiman
gue permite la caida en el momento preciso. El fruto es colocado en un soporte céncavo
que impide el movimiento casi en su totalidad. Cuando la masa impactante entra en
contacto con la muestra, la sefial del acelerdmetro es enviada a una tarjeta digitalizadora.

Los datos son almacenados y procesados.

Figura A-6. Detalle del impactador de
caida libre. Diezma et al, 2001.

El tiempo de ensayo es de 15 a 20 segundos, incluida la colocacién de la fruta y la
realizacién del impacto. Algunos factores que deben considerarse en este tipo de pruebas
son: la masa del acelerémetro y del cuerpo impactante asi como la velocidad del impacto.
Se empleo un vastago con un extremo esférico de 50 g y 0,94 cm de radio de curvatura,

lanzado desde una altura de 4 cm.

Basado en el andlisis tedrico del impacto de dos esferas elasticas, la magnitud de la fuerza

de impacto, F, en cada uno de los cuerpos puede ser expresada como:
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F= (5 V2)3/5 2/
= (- — n’'s (42)

4 ng

Donde:

V, velocidad relativa de acercamiento entre ambas esferas

_ mq+my
ng = e (43)

R [R1R2 ]1/2 (44)

=3 a0 lriers

m; = masa del impactador

m, = masa del fruto

R1 = radio del impactador

R, = radio de curvatura de la superficie del fruto
U = coeficiente de Poisson del fruto

E = mddulo de elasticidad del fruto

La maxima deformacidn, D, del fruto puede ser descrita como:

5 V2 */s
p=(32)7, (45)

4 nny.
Y el tiempo requerido para alcanzar la fuerza maxima puede ser expresado como:
t=147 2, (46)

Asumiendo un efecto gravitacional despreciable durante el impacto se puede expresar la

aceleracion maxima A, del impactador como:
_F
A=F/m, (47)

La proporcién A/t frecuentemente es usado como un indice de la firmeza y puede ser

expresado como se muestra a continuacion:
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4, =068/ ()

El prototipo “SoftSense” fue disefiado y desarrollado por la empresa “HortResearch”,
ubicada en Nueva Zelanda. Este sistema se basa en la medicién del tiempo en que tarda un
fruto en hacer un segundo contacto una vez que se dejé caer sobre un sensor. Esta
caracteristica es usada para estimar la firmeza de los frutos de forma no destructiva. El
fruto es lanzado suavemente desde una altura de 10 mm sobre un sensor, estimando el
tiempo de demora (“dwell time”) para hacer el segundo contacto con el sensor. El tiempo

de demora esta en funcion del tiempo en que la fruta esta en contacto con el sensor.

El “Sinclair Internal Quality Firmness tester” (SIQ-FT, por sus siglas en inglés)s. Este
instrumento realiza la medicién montado sobre una banda transportadora que a su vez
transporta rodillos acanalados en constante movimiento rotatorio con el fin de

individualizar cada fruto logrando una distancia estandar entre ellos.

El sistema (Figura A-7) tiene un sensor neumatico el cual tiene un cabezal, equipado con un
generador piezo-ceramico, el cual es empujado al final del muelle cada vez que el equipo
golpea el fruto. El sensor electrdnico es capaz de convertir la fuerza en voltaje. La sefial de

voltaje pasa a través de un convertidor analogo/digital (A/D). La sefial de voltaje resultante

depende de la firmeza del fruto.

. Figura A-7. Medidor de firmeza
Rodillos transportadores sinclair iQ™.

> http://www.sinclair-intl.com/pages/iQ_pages/iq_online.html
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Durante esta prueba se obtiene un indice de calidad interno (IQ) y dos parametros
convencionales de impacto C1 y C2 (ecuaciones 14 y 15). Este equipo tiene un dispositivo
que golpea el fruto por medios neumdticos y registra la sefial de impacto. Un programa de
adquisicion de datos y analisis de la sefial son empleados para determinar el indice interno
de calidad de la muestra en estudio. El valor IQ es calculado de acuerdo a la sefial de
impacto como una medida dindmica de la constante de elasticidad del tejido del fruto y

puede ser expresada por la siguiente ecuacion:

_ Pmax 2
le=c (fp(t)dt) ’ (49)
Donde C es una constante del sistema, P, es la amplitud del pico de la respuesta al

impacto y p(t) la respuesta al impacto en funcién del tiempo.

Para llevar a cabo las pruebas acusticas utilizando el equipo AWETA el fruto es colocado en
un recipiente de forma hemisférica hecho de material blando, un micréfono colocado en la
parte inferior de la muestra capta la sefial acustica producida por el impacto suave de una
esfera de plastico unida a una pequefia probeta del mismo material. EIl micré6fono se
encuentra conectado a una tarjeta de sonido de una computadora la cual a través del
programa Matlab® graba y procesa la sefal acustica. Obteniendo la frecuencia de

resonancia del primer modo eliptico y calculando la masa de la muestra se puede obtener el

factor S (Figura A-8)

Figura A-8. Equipo AWETA para medir el
factor S. Departamento de Maquinaria
Agricola y Procesos de la Universidad
Catdlica de Leuven, Bélgica.
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Las mediciones realizadas en el trabajo de Lu (2001) se llevaron a cabo utilizando un
sistema espectrofotométrico marca Oriel Instruments. El sistema consiste de una fuente de
luz DC con una unidad de control, un monocromador, un detector termoeléctrico (InGaAs)
conectado a la unidad Oriel y un equipo de coémputo. La fuente de iluminacion fue
utilizando una ldmpara de haldgeno-tungsteno de 250 W. El fruto es iluminado y la luz
reflejada fue capturada utilizando un detector de fibra 6ptica y enviada al monocromador,
donde la luz es dispersada segun la longitud de onda. La luz dispersada a diferentes
longitudes de onda es detectada por el InGaAs y convertida en sefiales electrdnicas. Los
resultados mostraron una alta correlacién con los valores obtenidos de la técnica de

Magness- Taylor obteniendo un valor de r=0,8 (para 800 nm).

El sistema consiste de una camara CCD de alto rendimiento con un zoom de F2.5-16C y
longitud focal de 18-108 mm, un filtro de densidad neutral (NDF), un disco giratorio que
contiene 5 filtros y una fuente de luz de banda ancha. La fuente de luz es generada por una
lampara de tungsteno- halégeno de 250 W con una unidad de control de corriente directa
la cual, para lograr un rayo agudo e intenso, pasa a través de una fibra dptica (con un
didmetro de 600 um), que ilumina una porcion del fruto. Una vez que la luz interactta con
el tejido del fruto, una porcidon de luz dispersada regresa y sale del fruto en un drea

(scattering area) contigua y adyacente con el area de incidencia, Figura A-9.

Camara CCD
Unidad de
control

' ]

\.

Fibra dptica

Disco giratorio con

filtros
Computadora
‘ . | . B
N Figura A-9. Sistema de imagen

=) multiespectral. Lu, 2004.
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Un aspecto importante a considerar es el tamaino del haz. Un haz grande ofrece un gran
rendimiento de luz pero puede complicar la cuantificacién de la luz dispersada en el fruto
ya que los fotones que salen de la misma ubicacidn del fruto no necesariamente tienen el
mismo comportamiento. Un haz pequefio es conveniente para cuantificar la luz esparcida
pero también significa una baja eficiencia para el sistema de iluminacion, ya que hay un
menor numero de fotones recibidos por el dispositivo de deteccion y una pequeia area de
dispersion (Figura A-10). El filtro de densidad neutral es usado para reducir la intensidad de
la luz reflejada desde el area de incidencia que puede facilmente saturar un gran nimero de

pixeles de la cdmara.

Haz de luz

Area de incidencia - o
. Area de dispersion
Luz dispersa

Region iluminada

Figura A-10. Esquema de un sistema de imagen multiespectral para medir la dispersién de la luz en
manzana. Lu, 2004.

La ERDT con resolucion temporal es una técnica 6ptica, desarrollada en principio para
diagndstico médico, que permite diferenciar los fendmenos de absorcién y dispersion de la
luz proporcionando una caracterizacién éptica completa de los tejidos. Esta técnica se basa
en la medida del retardo y el ensanchamiento temporal experimentado por un corto pulso
de luz que viaja a través de un medio turbio (fruta). La fuente de luz empleada es un laser,
monocromatica por tanto, pero sintonizable a diferentes longitudes de onda. Dicha luz laser
(Figura A-11) es inyectada y recogida en el medio respectivamente con un par de fibras
localizadas directamente sobre su superficie a una distancia fija. Con esta técnica es posible
medir a la vez el coeficiente de absorcion (u,) y el coeficiente de dispersidon de transporte

(1) en el medio por el cual ha viajado la luz.
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Figura A-11. Principio de funcionamiento de la técnica ERDT. Valero, 2001.

El equipo utilizado (Figura A-12) tiene como fuente de iluminacién un laser modulado de

pulsos sincronizados. El laser principal de argon es excitado por otro laser de tipo liquido

colorante. El laser es sintonizable en el rango entre 610 y 700 nm. La luz es inyectada y

recogida de la muestra mediante una fibra dptica de plastico-vidrio de un milimetro de

grosor y uno de longitud, a una distancia relativa de 1,5 cm. Un dispositivo de sujecién de

las fibras las mantiene en contacto con la muestra con sus terminaciones en paralelo lo que

evita la captura de la reflexién especular directa.

Figura A-12. Equipo ERDT de laboratorio. Valero,
2001.

235



Tesis doctoral Anexos
José R. Gonzalez A.

El otro extremo de la fibra colectora se sitla a la entrada de un monocromador de barrido,
acoplado a un fotomultiplicador de doble capa micro—canal. La sefial es procesada por un
contador de fotones individuales en el tiempo. El control automatizado permite adquirir en
un minuto cada conjunto de curvas de reflectancia en el dominio del tiempo, entre 610 y
700 nm cada 5 nm, registrando 100.000 puntos por curva. Para el rango infrarrojo se
sustituye el laser principal por uno que genera longitudes de onda en el infrarrojo cercano

(Valero, 2001).

El sistema de imagen hiperespectral fue desarrollado por el departamento de agricultura
de los Estados Unidos de América y consiste principalmente de una cdmara CCD de alto
rendimiento con iluminacion posterior, un espectrografo de imagenes y como fuente de luz

una lampara de tungsteno — halégeno con un compuesto de cuarzo. (Figura A-13).

Camara Controlador
Cccb de cdmara
Espectrégrafo D Computadora
de imagen
Fibra
Optica S
Lente zoom
Lente de
enfoque L’T‘
S
ool Rt
{} Fuente de N ) Area de incidencia i ey
luz x I‘ (1-6 mm de didmetro) ,Area de difusion

10

Controlador de luz

Linea de escaneo, 1 —
5 mm del centro de
incidencia.

Figura A-13. Esquema del sistema de imagen hiperespectral. Lu y Peng, 2006.

El espectrégrafo de imagenes adquiere informacién espectral a través de un escaneo lineal

del fruto dispersando la luz desde esta linea en diferentes longitudes de onda, usando una
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configuracion prisma — rendija — prisma, preservando al mismo tiempo su informacion
espacial original. Las sefales de la luz dispersa son proyectadas sobre el detector de la
camara CCD creando una imagen bidimensional, una representa la espacial y la otra la
espectral. La fuente de luz es un haz de 1-6 mm de diametro con un angulo de divergencia
menor a 17°. Como el haz de luz golpea el fruto, ilumina una porcién rodeando el punto de
incidencia como resultado de la dispersidn de la luz y propagacién en el tejido. Esto genera
una imagen de retro dispersion en la superficie del fruto. Los datos obtenidos son enviados
a una computadora a través de la cual se obtienen los perfiles espectrales y los perfiles de

dispersion. Para mas detalles ver Lu y Peng (2006 y 2008).

La Resonancia Magnética Nuclear induce la transicion de protones entre los niveles de
energia para establecer un estado de desequilibrio y entonces observar el retorno al
equilibrio. La frecuencia de la energia necesaria para excitar el sistema esta dada por la

ecuacion de Larmor:
B
v="%/0 (50)

Donde v es la frecuencia de precesién, ¥ es la proporcién magnética y B la fuerza magnética

externa.

Un pulso de radio frecuencia (RF) en la frecuencia de Larmor excita el sistema nuclear espin
(nucleos magnéticamente activos), y una sefial de radio es emitida por la muestra cuando
retorna al equilibrio. La intensidad de la sefial es detectada en el tiempo y a través de la
transformada de Fourier es convertida a un campo de frecuencia vs intensidad llamado
espectro de RMN. La sefial proporciona informacién acerca del ambiente del nucleo.
Normalmente, el ntcleo excitado es el H' y, por lo tanto, la informacién relacionada con la
firmeza obtenida de la sefial NMR es vinculada al contenido de agua de la muestra, al agua

libre y a los enlaces de hidrogeno presentes en los constituyentes estructurales de

los tejidos. La estimacion de la firmeza con esta técnica es usualmente lograda por
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la cuantificacion del estado de madurez o del agua libre (Garcia-Ramos et al. 2005). El
equipo para medidas de resonancia magnética nuclear estd integrado por cuatro principales
componentes: 1) Un imdn estable, con un controlador que produce un campo magnético
preciso, 2) Un transmisor de radio frecuencias, capaz de emitir frecuencias precisas, 3) Un
detector para medir la absorcién de energia de radiofrecuencia de la muestra y 4) Un

ordenador y registrador para realizar las graficas que constituyen el espectro RMN.

238



Tesis doctoral Anexos
José R. Gonzalez A.

Anexo 4. Grificas de los valores de las caracteristicas fisicas (diametro ecuatorial y
polar y peso) de las fresas variedad ‘Sweet charlie’, tamafios B y C con “grados de

madurez” 4,5y 6.
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Figura A-14. Gréfica de los valores para el Figura A-15. Grafica de los valores para el
didametro ecuatorial de fresas variedad didmetro ecuatorial de fresas variedad
‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 4. ‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 5.
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Figura A-16. Grafica de los valores para el Figura A-17. Grafica de los valores para el
didmetro ecuatorial de fresas variedad didmetro polar de fresas variedad ‘Sweet
‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 6. charlie’ “grado de madurez” 4.
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Figura A-18. Gréfica de los valores para Figura A-19. Grafica de los valores para
el didmetro polar de fresas variedad el diametro polar de fresas variedad
‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 5. ‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 6.
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Figura A-20. Grafica de los valores para el Figura A-21. Grafica de los valores para el
peso de fresas variedad ‘Sweet charlie’ peso de fresas variedad ‘Sweet charlie’
“grado de madurez” 4. “grado de madurez” 5.
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Figura A-22. Gréfica de los valores para el peso de
fresas variedad ‘Sweet charlie’ “grado de madurez” 6.
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Anexos

Anexo 5. Grificas de los valores de las caracteristicas fisicas (diametro ecuatorial y

polar y peso) de las fresas variedad ‘Festival’, tamafios B y C con “grados de

madurez” 2,4y 6.
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Figura A-23. Grafica de los valores para el
didametro ecuatorial de fresas variedad ‘Festival
“grado de madurez” 2.
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Figura A-25. Gréfica de los valores para el
diametro ecuatorial de fresas variedad

‘Festival’ “grado de madurez” 6.
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Figura A-27. Grafica de los valores para el
diametro polar de fresas variedad ‘Festival’
“grado de madurez” 4.
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Figura A-24. Gréfica de los valores para el
didmetro ecuatorial de fresas variedad ‘Festival’
“grado de madurez” 4.
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Figura A-26. Grafica de los valores para el
didmetro polar de fresas variedad ‘Festival’
“grado de madurez” 2.
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Figura A-28. Grafica de los valores para el
didmetro polar de fresas variedad ‘Festival’
“grado de madurez” 6.
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Figura A-29. Gréfica de los valores del peso de Figura A-30. Grafica de los valores del peso de
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Figura A-31. Grafica de los valores del peso de las fresas
variedad ‘Festival’ “grado de madurez” 6.
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Anexo 6. Graficas de los valores de las caracteristicas fisicas (diametro ecuatorial y

polar y peso) de las fresas variedad ‘Camino real’, tamafios B y C con “grados de

madurez” 2,4 vy 6.
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Figura A-34. Grafica de los valores para el Figura A-35. Grafica de los valores para el
didmetro ecuatorial de fresas variedad ‘Camino didmetro polar de fresas variedad ‘Camino
real’ “grado de madurez” 6. real’ “grado de madurez” 2.
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Figura A-36. Grafica de los valores para el Figura A-37. Gréfica de los valores para el
diametro polar de fresas variedad ‘Camino diametro polar de fresas variedad ‘Camino
real’ “grado de madurez” 4. real’ “grado de madurez” 6.
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Figura A-38. Grafica de los valores para el Figura A-39. Gréafica de los valores para el
didmetro polar de fresas variedad ‘Camino didmetro polar de fresas variedad ‘Camino
real’ “grado de madurez” 2. real’ “grado de madurez” 4.
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Figura A-40. Grafica de los valores para el diametro
polar de fresas variedad ‘Camino real’ “grado de
madurez” 6.
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Anexo 7. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B.

Tabla ANOVA para L* seglin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumasdecuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 865,724 2 432,862 32,38 0,0000
Intra grupos 762,051 57 13,3693

Total (Corr.) 1627,78 59

Tabla ANOVA para a* segun “grado de madurez”
Anglisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 427,09 2 213,545 14,47 0,0000
Intra grupos 841,264 57 14,759

Total (Corr.) 1268,35 59

Tabla ANOVA para b* segin “grado de madurez”

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 68,2194 2 34,1097 5,22 0,0083
Intra grupos 372,335 57 6,53218

Total (Corr.) 440,554 59

Tabla ANOVA para h segun “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 589,626 2 294,813 22,21 0,0000
Intra grupos 756,675 57 13,275

Total (Corr.) 1346,3 59
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Anexo 8. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Sweet charlie’, tamafio C.

Tabla ANOVA para L* segliin “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1091,73 2 545,865 29,85 0,0000
Intra grupos 1005,83 55 18,2878

Total (Corr.) 2097,56 57

Tabla ANOVA para a* seglin “grado de madurez”

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1188,03 2 594,016 29,39 0,0000
Intra grupos 1111,78 55 20,2142

Total (Corr.) 2299,81 57

Tabla ANOVA para b* segin “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 109,955 2 54,9776 5,68 0,0057
Intra grupos 532,479 55 9,68143

Total (Corr.) 642,434 57

Tabla ANOVA para h seglin “grado de madurez”

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1227,02 2 613,509 28,75 0,0000
Intra grupos 1173,59 55 21,338

Total (Corr.) 2400,61 57
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Anexo 9. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Festival’, tamafio B.

Tabla ANOVA para L* segliin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 2790,5 2 1395,25 146,99  0,0000
Intra grupos 683,422 72 9,49197

Total (Corr.) 3473,92 74

Tabla ANOVA para a* seglin “grado de madurez”
Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 624,24 2 312,12 300,46 0,0000
Intra grupos 74,7942 72 1,03881

Total (Corr.) 699,034 74

Tabla ANOVA para b* segin “grado de madurez”
Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1287,78 2 643,891 151,70  0,0000
Intra grupos 305,595 72 4,24437

Total (Corr.) 1593,38 74

Tabla ANOVA para h segtin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 75,8412 2 37,9206 61,04 0,0000
Intra grupos 44,7268 72 0,621206

Total (Corr.) 120,568 74
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Anexo 10. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Festival’, tamafio C.

Tabla ANOVA para L* seglin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 1535,21 2 767,604 42,34 0,0000
Intra grupos 1305,32 72 18,1295

Total (Corr.) 2840,53 74

Tabla ANOVA para a* seglin “grado de madurez”
Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 416,696 2 208,348 133,77 0,0000
Intra grupos 112,137 72 1,55746

Total (Corr.) 528,833 74

Tabla ANOVA para b* seguin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 870,798 2 435,399 69,38 0,0000
Intra grupos 451,86 72 6,27584

Total (Corr.) 1322,66 74

Tabla ANOVA para h segutin “grado de madurez”
Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 58,6126 2 29,3063 31,84 0,0000
Intra grupos 66,2729 72 0,920456

Total (Corr.) 124,885 74
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Anexo 11. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Camino real’, tamafo B.

Tabla ANOVA para L* seglin “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 11154,1 2 5577,05 450,34  0,0000
Intra grupos 891,65 72 12,384

Total (Corr.) 12045,8 74

Tabla ANOVA para a* segun “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 556,451 2 278,226 251,62  0,0000
Intra grupos 79,6115 72 1,10572

Total (Corr.) 636,063 74

Tabla ANOVA para b* segin “grado de madurez”

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 971,61 2 485,805 115,51  0,0000
Intra grupos 302,813 72 4,20574

Total (Corr.) 1274,42 74

Tabla ANOVA para h seglin “grado de madurez”

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 76,2996 2 38,1498 36,44 0,0000
Intra grupos 75,3751 72 1,04688

Total (Corr.) 151,675 74
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Anexo 12. Tablas ANOVAS para las variables de color L*, a*, b* y h* de fresas

variedad ‘Camino real’, tamafio C.

Tabla ANOVA para L* seglin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 10661,4 2 5330,71 300,95  0,0000
Intra grupos 1275,32 72 17,7127

Total (Corr.) 11936,7 74

Tabla ANOVA para a* seglin “grado de madurez”
Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 330,897 2 165,449 184,58 0,0000
Intra grupos 64,5357 72 0,89633

Total (Corr.) 395,433 74

Tabla ANOVA para b* segun “grado de madurez”
Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 611,596 2 305,798 75,93  0,0000
Intra grupos 289,986 72 4,02758

Total (Corr.) 901,582 74

Tabla ANOVA para h segtin “grado de madurez”
Anélisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 67,1496 2 33,5748 47,11 0,0000
Intra grupos 51,3118 72 0,712664

Total (Corr.) 118,461 74
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Anexo 13. Diagramas de dispersion correspondientes a los valores de las variables
de color de los grupos de fresas de la variedad ‘Sweet charlie’, tamafio B y C, para
los tres niveles de “grado de madurez”.

Diagrama de dispersién

grado de madurez

Figura A-41. Diagrama de dispersidn correspondiente a los valores de las variables de color
de los grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Sweet charlie’,
tamafio B.

Diagrama de dispersién  grado de madurez
4

Figura A-42. Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las variables de
color de los grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Sweet
charlie’, tamafio C.
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Anexo 14. Diagramas de dispersion correspondientes a los valores de las variables
de color de los grupos de fresas de la variedad ‘Festival’, tamafio By C, para los tres

niveles de “grado de madurez”.

Diagrama de dispersion

grado de madurez

|* 50

37 39 41 43
a*

Figura A-43. Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las variables de color de los
grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Festival’, tamafio B.

Diagrama de dispersion  grado de madurez

Figura A-44. Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las variables de color de los
grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Festival’, tamafio C.
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Anexo 15. Diagramas de dispersion correspondientes a los valores de las variables
de color de los grupos de fresas de la variedad ‘Camino real’, tamafio B y C, para los

tres niveles de “grado de madurez”.

Diagrama de dispersién

grado de madurez

Figura A-45. Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las variables de color

de los grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Camino real’,
tamaiio B.

Diagrama de dispersién —

Figura A-46. Diagrama de dispersion correspondiente a los valores de las variables de color de los
grupos de fresas con diferente “grado de madurez” de la variedad ‘Camino real’, tamario C.
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Anexo 16. Resultados del anadlisis discriminante, usando STATGRAPHICS® Plus, para

las variables de impedancia.

Fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ tamafio B

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
Ndmero de casos completos: 60 Numero de grupos: 3

Discriminante Autovalor  Relativo Candnica
Funcién Porcentaje Correlacion
1 0,582445 96,86 0,60668
2 0,0188796 3,14 0,13612
Funciones Wilks Chi-Cuadrado Gl P-Valor
Derivado Lambda
1 0,620224 26,5109 8 0,0009
2 0,98147 1,0380 3 0,7920

Fresas de la variedad ‘Sweet charlie’ tamaiio C

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
Ndmero de casos completos: 58 Numero de grupos: 3

Discriminante Autovalor Relativo Canonica

Funcion Porcentaje Correlaciéon
1 0,819962 74,51 0,67122
2 0,28047 25,49 0,46801
Funciones Wilks Chi-Cuadrado Gl P-Valor
Derivado Lambda
1 0,42911 45,2633 8 10,0000
2 0,780963 13,2267 30,0042

Fresas de la variedad ‘Festival’ tamafio B

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
Ndmero de casos completos: 75 Numero de grupos: 3
Discriminante Autovalor Relativo  Candnica

Funcidn Porcentaje Correlacién
1 0,41335 82,73 0,54080
2 0,0862884 17,27 0,28184
Funciones Wilks Chi-Cuadrado G| P-Valor
Derivado Lambda
1 0,651336 30,2254 8 0,0002
2 0,920566 5,8351 3 0,1199

Fresas de la variedad ‘Festival’ tamafio C

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
Ndmero de casos completos: 75 Numero de grupos: 3
Discriminante Autovalor Relativo Canonica

Funcion Porcentaje Correlacion
1 0,170676 84,42 0,38183
2 0,0314877 15,58 0,17472
Funciones Wilks Chi-Cuadrado Gl P-Valor
Derivado Lambda
1 0,828132 13,2951 8 0,1021
2 0,969474 2,1856 3 0,5348

Fresas de la variedad ‘Camino real’ tamafio B

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
Ndmero de casos completos: 75 Numero de grupos: 3
Discriminante  Autovalor Relativo Canonica

Funcién Porcentaje Correlacion
1 11,6912 98,91 0,95979
2 0,128988 1,09 0,33801
Funciones Wilks Chi-Cuadrado Gl  P-Valor
Derivado Lambda
1 0,0697925 187,6871 8 0,0000
2 0,885749 8,5532 3 0,0359

Fresas de la variedad ‘Camino real’ tamafio C

Variable de Clasificacién: “grado de madurez”
Variables independientes: Rs, CPE-T, CPE-P y Rp
NUmero de casos completos: 75 Numero de grupos: 3
Discriminante Autovalor Relativo  Canodnica

Funcion Porcentaje Correlacion
1 6,56924 98,37 0,93160

2 0,109 1,63 0,31351

Funciones Wilks Chi-Cuadrado GI  P-Valor
Derivado Lambda

1 0,119129  149,9924 8 0,0000
2 0,901713 7,2938 3 0,0631
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Anexo 17. Graficas del comportamiento de los valores de firmeza obtenidos para
cada uno de los “grados de madurez”.
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Figura A-47. Graficas de los valores de la firmeza para fresas con diferente “grados de
madurez” de la variedad ‘Sweet charlie’ tamafios B v C.
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Figura A-48. Graficas de los valores de la firmeza para fresas con diferente “grado de
madurez” de la variedad ‘Festival’ tamafios By C.
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Figura A-49. Gréficas de los valores de la firmeza par fresas con diferentes “grados de

madurez” de la variedad ‘Camino real’ tamaios By C.
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Anexo 18. Resultados de las pruebas para medir la repetibilidad del dispositivo

Tabla A-1.

Valores de las mediciones de impedancia para medir la repetibilidad del dispositivo.

MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp
1 174,2 1,79E-07 0,73112 6105 6 181,9 1,55E-07 0,7409 5720
172,5 1,83E-07 0,72933 6113 180,8 1,55E-07 0,7408 5659
172,9 1,79E-07 0,73092 6061 182 1,53E-07 0,74242 5637
172,8 1,80E-07 0,73086 6068 183,1 1,50E-07 0,74382 5591
174,6 1,77E-07 0,73249 6037 182,8 1,50E-07 0,74378 5581

valor
valor medio 173,4 1,79434E-07 0,730944 | 6076,8 medio 182,12 1,52676E-07 0,742344 | 5637,6
2 198,6 1,48E-07 0,74517 5948 7 165,3 1,39E-07 0,75308 5752
199,2 1,46E-07 0,74688 5864 166,4 1,37E-07 0,75436 5733
197,2 1,51E-07 0,74387 5953 166,7 1,36E-07 0,75478 5727
194,9 1,53E-07 0,74232 5943 166,3 1,37E-07 0,75447 5694
196,3 1,52E-07 0,74346 5941 164,7 1,39E-07 0,75305 5733

valor
valor medio | 197,24 | 1,50006E-07 0,74434 | 5929,8 medio 165,88 1,3739E-07 0,753948 | 5727,8
3 169,1 1,81E-07 0,7344 6280 8 151,5 1,84E-07 0,73824 5526
170,5 1,77E-07 0,73667 6201 152,9 1,79E-07 0,74041 5483
166 1,89E-07 0,73056 6334 151,6 1,82E-07 0,73894 5488
169,6 1,81E-07 0,73466 6232 154,3 1,74E-07 0,74298 5423
167,7 1,84E-07 0,73297 6251 154,6 1,74E-07 0,7431 5422

valor
valor medio | 168,58 | 1,82616E-07 [ 0,733852 [ 6259,6 medio 152,98 1,78392E-07 0,740734 | 5468,4
4 180,5 1,79€E-07 0,71477 9574 9 160,8 1,81E-07 0,74014 5815
181,7 1,76E-07 0,71599 9532 161,5 1,78E-07 0,74164 5764
181,6 1,77E-07 0,71557 9548 159,6 1,88E-07 0,73709 5878
185,2 1,72E-07 0,71859 9444 160,4 1,84E-07 0,739 5845
186 1,71E-07 0,71898 9466 159,5 1,84E-07 0,73861 5813

valor
valor medio 183 | 1,74986E-07 0,71678 | 9512,8 medio 160,36 1,82986E-07 0,739296 5823
5 177,5 1,67E-07 0,74661 4460 10 198,1 1,53E-07 0,75287 4915
179,5 1,63E-07 0,74911 4399 197,4 1,55E-07 0,75192 4940
180,7 1,60E-07 0,75054 4378 195,2 1,60E-07 0,74889 4982
178,3 1,67E-07 0,74694 4396 199,7 1,49E-07 0,75543 4910
179,1 1,65E-07 0,74822 4374 199 1,49E-07 0,75504 4921

valor
valor medio | 179,02 1,6437E-07 | 0,748284 | 4401,4 medio 197,88 1,52982E-07 0,75283 | 4933,6
MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp | MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp
11 210,1 1,19E-07 0,79211 3807 16 232,6 1,12E-07 0,78892 4695
207,5 1,19E-07 0,79258 3770 222,5 1,16E-07 0,7877 4514
206,6 1,20E-07 0,79157 3750 218,8 1,14E-07 0,789 4377
206 1,19E-07 0,79228 3733 215,9 1,56E-07 0,78846 4329

256




Tesis doctoral Anexos
José R. Gonzélez A.
205,3 1,20E-07 0,79216 3713 213,6 1,15E-07 0,78883 4250
valor
valor medio 207,1 1,19296E-07 0,79214 | 3754,6 medio 220,68 1,22698E-07 0,788582 4433
12 215,2 1,08E-07 0,79729 4592 17 222,7 8,63E-08 0,81898 3958
213,9 1,10E-07 0,79549 4615 220,7 8,62E-08 0,81931 3931
213,1 1,08E-07 0,79718 4538 218,5 8,67E-08 0,81918 3919
212,1 1,09€-07 0,79624 4556 217,2 8,64E-08 0,81958 3863
211,4 1,08E-07 0,79752 4500 216,7 8,58E-08 0,82058 3830
valor
valor medio 213,14 1,08572E-07 0,796744 | 4560,2 medio 219,16 8,62884E-08 0,819526 | 3900,2
13 209,3 1,25E-07 0,79455 3697 18 239,2 7,08E-08 0,8133 4528
208,3 1,25E-07 0,79419 3681 237,5 7,07E-08 0,81372 4463
207,6 1,23E-07 0,79573 3634 235,2 7,27E-08 0,81161 4492
206,8 1,25E-07 0,79499 3635 233,6 7,26E-08 0,81188 4442
205,9 1,26E-07 0,79413 3612 232,2 7,28E-08 0,8119 4412
valor
valor medio 207,58 1,24828E-07 0,794718 | 3651,8 medio 235,54 7,19372E-08 0,812482 | 4467,4
14 221,8 1,24E-07 0,77853 4839 19 243,7 6,49E-08 0,82015 4445
220,4 1,26E-07 0,77779 4827 241,2 6,51E-08 0,82052 4398
219,2 1,26E-07 0,77763 4819 239,2 6,64E-08 0,81911 4407
218,7 1,25E-07 0,77833 4790 237,7 6,66E-08 0,81913 4373
217,7 1,27E-07 0,77746 4791 237,2 6,56E-08 0,82065 4331
valor
valor medio 219,56 1,25562E-07 0,777948 | 4813,2 medio 239,8 6,57074E-08 0,819912 | 4390.8
15 247,6 9,06E-08 0,79443 5716 20 236,8 1,06E-07 0,79539 4172
247,2 9,04E-08 0,79486 5693 235,9 1,04E-07 0,79689 4126
246,8 8,91E-08 0,79605 5656 234,6 1,05E-07 0,79669 4108
244,9 9,27E-08 0,79288 5693 234 1,03E-07 0,79864 4044
244,4 9,17E-08 0,79384 5654 233,7 1,04E-07 0,79818 4050
valor
valor medio 246,18 9,0911E-08 0,794412 | 5682,4 medio 235 1,04222E-07 0,797158 4100
MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp | MUESTRA Rs CPE-T CPE-P Rp
21 262,7 9,61E-08 0,79108 4689 26 295,1 7,31E-08 0,81303 5849
257 9,86E-08 0,78963 4618 283,5 7,39E-08 0,8134 5590
253,5 9,67E-08 0,79194 4476 274,9 7,55E-08 0,81222 5428
248,7 9,75E-08 0,79178 4392 268,7 7,50E-08 0,81346 5256
244,4 1,02E-07 0,78839 4400 262,9 7,50E-08 0,81399 5104
valor
valor medio 253,26 9,8273E-08 0,790564 4515 medio 277,02 7,45E-08 0,81322 | 54454
22 257,6 9,59E-08 0,8096 4429 27 268,7 8,28E-08 0,81331 4573
250 9,85E-08 0,80739 4360 262,6 8,26E-08 0,81388 4465
246 9,88E-08 0,8078 4278 257,6 8,17E-08 0,81549 4333
242,8 9,86E-08 0,80824 4206 254 8,31E-08 0,81449 4280
239,7 9,91E-08 0,80818 4152 250,3 8,32E-08 0,81485 4202
valor
valor medio 247,22 9,81664E-08 0,808242 4285 medio 258,64 8,26976E-08 0,814404 | 4370,6
23 243,8 9,13E-08 0,81114 4045 28 233,1 7,83E-08 0,8162 4404
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238,6 8,97E-08 0,8127 3959 229,4 8,05E-08 0,81422 4382
235,5 9,03E-08 0,81252 3896 225,9 8,14E-08 0,81387 4337
232,5 9,31E-08 0,81043 3881 223,4 8,11E-08 0,81459 4267
230,6 9,09E-08 0,81253 3802 221,3 8,00E-08 0,81586 4208
valor
valor medio 236,2 | 9,10564E-08 | 0,811864 | 3916,6 | medio 226,62 8,02578E-08 0,814948 | 4319,6
24 255,7 8,55E-08 0,80021 4332 29 258,2 1,09E-07 0,7832 4583
252,7 8,49E-08 0,80102 4277 253,6 1,19E-07 0,77641 4656
249,1 8,60E-08 0,80045 4238 255,7 8,52E-08 0,79009 9509
246,5 8,43E-08 0,80235 4142 285,2 8,23E-08 0,79258 9560
244,1 8,39E-08 0,80294 4087 254 8,39E-08 0,79159 9300
valor
valor medio | 249,62 8,4944E-08 | 0,801394 | 42152 | medio 261,34 9,58086E-08 0,786774 | 7521,6
25 240,3 9,56E-08 0,7893 4511 30 226,9 8,63E-08 0,80217 4446
237,9 9,51E-08 0,7898 4476 224,2 8,54E-08 0,80346 4328
235,7 9,41E-08 0,79101 4391 221,7 8,64E-08 0,80284 4293
233,6 9,48E-08 0,79057 4355 219,5 8,69E-08 0,80267 4241
231,7 9,52E-08 0,79038 4332 217,9 8,61E-08 0,80364 4195
valor
valor medio | 235,84 | 9,49476E-08 | 0,790212 4413 | medio 222,04 8,62294E-08 0,802956 | 4300,6
Anexo 19

1/t es conocida como la frecuencia caracteristicas del tejido o tiempo de relajacion.
T se calcula a partir de:

7= [(Ry— Raw)C]7a,

(51)

Donde Ry es la resistencia a bajas frecuencias (Ohmios), Roo es la resistencia a altas
frecuencias (Ohmios), C la capacitancia (Faradios) y a es el coeficiente de dispersidn
(adimensional).
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