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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de una nariz electrénica para el moni-
toreo no destructivo del proceso de maduracion del tomate de arbol (cypho-

. ;. Descriptores:
mandra betacea sendt). Una matriz de 16 sensores de gases quimicos fue P

acondicionada para la deteccién de tres indices de madurez del tomate de e sistema multisensor
arbol (verde, maduro y sobremaduro). Una red neuronal probabilistica e PCA

(PNN) fue acoplada a una técnica de selecciéon de variables (Recocido Si- o PNN

mulado) para mejorar el resultado y la técnica PCA (andlisis de componentes e seleccién de variables
principales) fue aplicada para discriminar cada uno de los compuestos vo- « tomate de arbol

latiles. Se analiz6 cierto nimero de medidas con las pruebas fisico-quimi-
cas con el objetivo de evaluar las propiedades fisicas, quimicas y sensoriales
(es decir, pH, acidez y grados Brix) del producto y luego se compararon
con los resultados de la nariz electrénica. El sistema olfativo fue capaz de
clasificar las muestras del tomate de arbol en tres diferentes estados con
una exactitud muy alta, para alcanzar un porcentaje de acierto de 99.886%
en la clasificacion.



Nariz electronica para determinar el indice de madurez del tomate de arbol (Cyphomandra Betacea Sendr

Abstract

This paper presents the development of an Electronic Nose for nondestructive moni-
toring of tree tomato ripening process (Cyphomandra Betacea Sendt). An array of 16
chemical gas sensors was arranged for the detection of three ripeness levels of tree
types of tomato (green, ripe and overripe). A Probabilistic Neural Network (PNN)
as variable selection technique (Simulated Annealing) was coupled to improve the
result and the PCA (Principal Component Analysis) technique was applied to dis-
criminate each one of volatile compounds. A number of measures for physicochemi-
cal tests were analyzed with the goal of evaluating the physical, chemical and
sensory properties (i.e, pH, acidity and Brix) of the product, and the results of the
Electronic Nose were compared. The olfactory system was able to classify the sam-
ples of tree tomato in three different stages with very high accuracy, to reach a suc-
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cess rate 99.886% in classification.

Introduccién

El aroma de los alimentos se compone normalmente de
mezclas complejas de compuestos organicos volatiles, en
los que las diferencias marcadas en sus concentraciones
pueden afectar la calidad del producto (Vergara et al.,
2007; Concina et al., 2006). Se han utilizado diferentes
métodos y técnicas en gran parte en los laboratorios de
control de calidad e instituciones de investigacion para el
analisis de aromas de los alimentos, los cuales se basan
en el andlisis fisico-quimico y utilizan instrumentos de
alta complejidad (Viljanen ef al., 2011; Luengwilai et al.,
2012). Algunos trabajos realizados reportan diferentes
estudios con métodos de medicidén, como el caso del uso
de narices electrénicas, los cuales son enfocados en la
maduracién de las frutas que incluyen aplicaciones en
productos tales como: la manzana (Pathangue ef al.,
2006), lauva (Santonico et al., 2010), el mango (Jha, 2012),
el banano (Rajkumar et al., 2012), la pera (Hongmei et al.,
2008), variedades de fruta (Brezmes et al., 2000) entre
otros. Se han desarrollado otros estudios para compro-
bar la calidad del tomate tipo “Lycoper sicon esculentum”,
teniendo como caracteristica principal el nivel de madu-
rez, la contaminacién del producto y el tiempo de vida
(Gémez, 2008; Berna et al., 2005).

En cuanto al tomate de arbol, es originario de los
andes suramericanos y se encuentra en forma silvestre.
Es un fruto no climatérico que presenta bajas tasas de
produccion de CO, y etileno durante la maduracion. En
el momento de la maduracién se presentan cambios fi-
sicos en el color, textura y sabor (Pantastico ef al.,1979;
Mwithiga et al., 2007). Al comienzo la mayoria de los
frutos de tomate de arbol son de color verde, donde en
sus tejidos internos el contenido de clorofila disminuye
gradualmente hasta desaparecer. El color de la piel y de
la carne cambian a menudo durante la maduracién, va-

riando del verde al amarillo, rojizo y morado. Hay des-
composicion de clorofila y formacion de pigmentos
carotenoides y el ablandamiento de las frutas es ocasio-
nado por la descomposicion de la protopectina insolu-
ble en pectina soluble, por hidrdlisis del almidén o de
las grasas, donde generalmente este es el parametro
que utiliza el agricultor para definir su cosecha (Brez-
mes et al., 2000; Goémez ef al., 2006).

La nariz electrdnica (ES) es un instrumento de me-
dida no invasivo que ofrece la ventaja de realizar un
analisis y control sobre el estado actual de los alimen-
tos, sin destruir el producto final. Tiene la capacidad
analitica que permite, en poco tiempo, detectar, com-
parar y clasificar los compuestos organicos volatiles
de los alimentos, responsables de su olor y aroma,
permitiendo la aplicacion de esta tecnologia en el con-
trol de la calidad alimentaria. Es por esta razén que el
objetivo principal del trabajo fue realizar un estudio
para determinar el indice de madurez (verde, maduro
y sobremaduro) del tomate de arbol (Cyphomandra Be-
tacea S.) a través de una nariz electrdnica, la cual fue
desarrollada para realizar el andlisis de compuestos
volatiles mediante una matriz de sensores quimicos y
elementos de bajo costo. Para realizar dicho analisis se
disefié una cdmara de medida compuesta de una ma-
triz de 16 sensores de gases de 6xidos metalicos y se
aplicaron métodos de reconocimiento de patrones
como el PCA (Principal Components Analysis) para dis-
criminar las medidas y la técnica de seleccion de varia-
bles estocasticas simulated annealing (SA), la cual fue
acoplada a una red neuronal PNN (Probabilistic Neural
Networks) de rapido entrenamiento, con el fin de efec-
tuar una bisqueda completa de las variables (senso-
res) con informacidn relevante. Como se menciono
esta clasificacion se relaciond con los pardmetros fisi-
coquimicos evaluados.
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