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RESUMEN

El color es uno de los principales atributos 
de un fruto para determinar su calidad y con 
ello su valor nutricional. A través de la colo-
ración es posible estimar otras características 
sensoriales tales como el olor y el sabor que 
éste pueda tener; estas características tienden 
a determinar la aceptación de los alimentos 
por parte del consumidor. En esa tesitura, los 
carotenoides pertenecen a la familia de los 
pigmentos presentes en las frutas y verduras 
que son responsables de la coloración amari-
llo-naranja-rojo de los diversos frutos. Para su 
cuantificación se han empleado técnicas tanto 
destructivas como no destructivas, que permi-
ten medir así los atributos internos de las plan-
tas con el objetivo de conocer la calidad inter-
na y externa de un fruto. En consecuencia, el 
presente trabajo está basado en una descrip-
ción de técnicas y su aplicación en la industria 
agroalimentaria, de tal manera que pueda ser 
posible llevar a cabo una estimación de la ca-
lidad interna y externa del fruto, así como la 
definición de su etapa de maduración y deter-
minación del tiempo óptimo de cosecha.

Palabras clave: técnicas no destructivas, co-
lor, calidad, cosecha, madurez, carotenoides.

ABSTRACT

One of the main attributes of a fruit is the 
color, it is mainly used for the estimation of 
quality and nutritional value. Through colo-
ration, it is possible to estimate other sen-
sory characteristics such as smell and flavor 
that the fruit possesses. Those characteris-
tics strongly intervene in the acceptance of 
the food by the consumer. On that subject, 
carotenoids are part of the pigments fami-
ly present in the composition of a plant or 
fruit. These compounds are responsible for 
the yellow-orange-red coloration of mainly 
fruits. For its quantification both destructive 
and non-destructive techniques have been 
applied, to measure the internal attributes 

of plants in order to determine the internal 
and external quality of the fruit. Therefore, 
the present review will be mainly based on 
the description of these techniques and how 
they can be applied in the agri-food industry, 
in such a way that makes it possible to carry 
out the estimation and determination of the 
optimal harvest time.

Keywords: non-destructive techniques, 
color, quality, harvest, ripening, carotenoids.

INTRODUCCIÓN

De acuerdo con la Organización de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la Agri-
cultura (FAO), determinar la calidad de un 
fruto es sumamente complejo, ya que de-
pende de la percepción generada por los 
sentido, que lo asocian a experiencias pre-
vias de sabor, textura o aroma. Dichas cua-
lidades estarán estrechamente relacionadas 
con factores como el clima, riego, suelo, va-
riedad, fertilización, etcétera, [1]. Por ende, 
se deben determinar cuidados específicos 
durante la etapa de crecimiento del fruto, de 
lo contrario, pueden surgir defectos morfo-
lógicos o fisiológicos que afecten la calidad 
interna y externa [2].

Gracias a la multiplicidad de tipos de sue-
los, climas y ecosistemas de México es posi-
ble la elaboración de una gran variedad de 
productos agrícolas, tanto para consumo in-
terno como para exportación en mercados 
internacionales. Aunado a eso, los productos 
agrícolas mexicanos gozan de gran deman-
da debido a su calidad. Para garantizar las 
cualidades de la producción nacional agríco-
la, México cuenta con una certificación oficial 
denominada: “México Calidad Suprema” [3], 
la cual establece a través de un procedimien-
to, las pautas que todo tipo de producto 
agrícola debe cumplir, delimitando las con-
diciones necesarias y suficientes para que un 
determinado elemento pueda ser conside-
rado de calidad como: forma, color, textura, 
olor, condiciones de cultivo, etcétera. 
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De tal manera que para que un producto pue-
da ser exportado debe de cumplir con cada 
una de estas normas, lo que permite así su 
entrada a los estándares internacionales de 
calidad. Entre los productos agrícolas de ma-
yor exportación se encuentran el maíz, la caña 
de azúcar, aguacate, pasto, sorgo, chile ver-
de, tomate, alfalfa, trigo y papa, aportando 
entre 12-20 mil millones de pesos cada uno 
a la economía mexicana, a excepción de la 
caña de azúcar y el maíz, ya que van de 26-
72 mil millones de pesos [4]. La calidad de un 
producto puede determinarse de diferentes 
maneras tal como se muestra en la Figura 1, 
cuya evaluación se lleva a cabo a través de 
métodos subjetivos (como los paneles de de-
gustación) o bien por métodos objetivos (en-
sayos fisicoquímicos).

  

Figura 1. R ubros de calidad de un producto agrícola, 
obtenido de Universidad de Alicante (s.f.)

Usualmente, la manera de determinar si un 
fruto se encuentra listo para ser cosechado 
o no se realiza de manera subjetiva: perso-
nal experto determina cuándo un fruto está 
maduro por medio de la cuenta de los días 
después de su florecimiento o bien por los 
cambios en su coloración, firmeza y aroma. 
Estas decisiones suelen tomarse sin conocer 
los atributos internos que constituyen el fruto 
y pueden o no cumplir con los criterios de ca-
lidad establecidos. 

El principal atributo observable durante la 
maduración de un fruto es el cambio en su co-
loración. Según algunos estudios, existen cier-
tas relaciones entre su percepción y otras ca-
racterísticas sensoriales que intervienen en la 
aceptación del consumidor con los alimentos, 
tales como color-sabor, color-olor, color-ma-
duración, etcétera. El cambio de coloración 
se debe principalmente a tres clases de pig-
mentos denominados clorofilas (coloración 
verde), carotenoides (coloración roja-amarilla) 
y antocianinas (coloración azul-violeta) [6]. Re-
tomando lo previamente expuesto, a través 
de los cambios en la coloración de un fruto es 
posible estudiar y analizar la evolución de las 
distintas etapas de maduración de una planta, 
así como sus cambios fisiológicos. En cuanto 
a esto los carotenoides son los más represen-
tativos, encontrándose con mayor frecuencia 
en la naturaleza, donde al menos 700 son co-
nocidos y divididos en dos grandes grupos: 
los carotenos y las xantofilas [7].

Figura 2. Clasificación de los carotenoides

Dentro del grupo de los carotenos se encuen-
tra el β-caroteno que actúa como sustrato 
para la síntesis de vitamina A y otorga la pig-
mentación amarillo-naranja. Un ejemplo de su 
presencia se encuentra en las papas y en las 
zanahorias. El licopeno muestra una alta acti-
vidad antioxidante contra especies reactivas 
de oxígeno y otros radicales libres, evitando 
así la aparición de enfermedades degenerati-
vas [8] y a su vez otorgando la pigmentación 
roja en frutos como el tomate, la sandía, to-
ronja, fresas, entre otras frutas [9].
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Debido a que el cuerpo humano es incapaz 
de sintetizar por sí mismo carotenoides, pero sí 
de llevar a cabo su metabolización a vitamina 
A, la única fuente de ingreso a nuestro cuer-
po es por medio de su ingesta, que otorga 
una alta cantidad de antioxidantes, vitaminas 
y minerales, los cuales conllevan grandes be-
neficios a la salud humana como mejora de 
la vista, salud intestinal, así como reducción 
en problemas de la piel, infecciones, etcétera 
[10]. Algunos expertos en neurobiología (Co-
varrubias, Pomares, Abreu, Ortiz, M. y Aguilar, 
2018) vinculan los carotenos, en especial el li-
copeno, con la prevención de diferentes tipos 
de cáncer como de pulmón, próstata, tumores, 
arterosclerosis, entre otros [12]. Además de 
prevenir ataques cardíacos hasta un 25% [13]. 

En consecuencia, es de suma importan-
cia contar con frutos de calidad, ya que de 
ello dependen sus concentraciones de ca-
rotenos y otros compuestos. Así mismo, es 
fundamental pautar los tiempos para que la 
cosecha sea óptima y para evitar la recolec-
ción de frutos cuando éstos se encuentran 
inmaduros, lo que ocasiona mal sabor, o muy 
maduros, lo que genera una apariencia po-
bre y corto tiempo de vida. Al respecto, una 
forma precisa de determinar si un fruto es de 
calidad tanto sensorial como nutrimental es 
por medio de pruebas químicas, con las cua-
les podemos obtener información acerca del 
porcentaje de humedad, grasas, proteínas, 
aminoácidos, triglicéridos, azúcares, vitami-
nas, etcétera. Para llevar a cabo este tipo de 
pruebas es necesario tomar una porción de 
la muestra y prepararla, lo que puede resultar 
lento y costoso, además de que involucran 
la destrucción total o parcial de la muestra 
y requiere que el personal que realice estas 
mediciones se encuentre capacitado. 

 Actualmente se han desarrollado técnicas 
ópticas no destructivas para la estimación de 
compuestos y determinación del tiempo óp-
timo de cosecha, entre ellas se encuentra la 
espectroscopia, imágenes espectrales, imá-
genes 2D, etcétera. Este resumen se basa 
principalmente en la descripción de estas 

técnicas y cómo han sido aplicadas a la in-
dustria agrícola en el estudio de compuestos 
y sus actividades antioxidantes en diferentes 
tipos de cultivos. De tal manera que pueda 
ser posible llevar a cabo una estimación de la 
calidad interna y externa del fruto, así como 
la definición de su etapa de maduración para 
establecer un tiempo óptimo de cosecha.

Métodos de análisis 

En los últimos años, algunos investigadores 
enfocados al área de agricultura de preci-
sión se han enfocado considerablemente en 
el desarrollo de nuevas técnicas que permi-
tan medir los atributos de diferentes tipos 
de plantas y frutos, ya sea la morfología de 
sus hojas o bien sus atributos tanto internos 
como externos. Estos métodos de análisis 
se dividen en dos grupos, los métodos quí-
micos, también conocidos como métodos 
clásicos, y los métodos instrumentales. Estos 
últimos se enfocan principalmente en los óp-
ticos, ya que permiten la estimación de com-
puestos y análisis de calidad de diversos ali-
mentos sin la necesidad de destruir el fruto, 
según sea el caso [5].
 

Figura 3. Métodos de análisis destructivos y 

no destructivos, modificado de [5].

Entre las frutas que más se han utilizado para 
el estudio de la relación entre maduración-co-
lor o bien, entre color y la presencia de al-
gunos compuestos están los tomates, manza-
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nas, fresas, frambuesas, duraznos, nectarinas, 
mangos, plátanos, naranjas y piñas. 

Métodos invasivos y destructivos

Anteriormente, para determinar la calidad de 
un fruto y su composición química, se lleva-
ban a cabo pruebas químicas que, a pesar de 
su gran exactitud, requerían de la destrucción 
total o parcial de la muestra, así como el con-
tar con un laboratorio apto para desarrollar-
las. Este tipo de técnicas son comúnmente 
conocidas como métodos invasivos destruc-
tivos, los cuales consisten en separar la parte 
de interés de una planta para posteriormente 
analizarla en un laboratorio. El procedimiento 
para llevarlo a cabo se muestra en la Figura 4.

Este tipo de técnicas son conocidas como 
métodos sencillos, si se tiene la instrumenta-
ción correcta, ya que aportan información de 
los parámetros globales de los alimentos que 
usualmente se utilizan para dar a conocer la 
información nutrimental del fruto o produc-
to, enfocado principalmente en la calidad y 
procesado del alimento. A continuación, se 
exponen en la Tabla I el uso de métodos quí-
micos utilizados en [5] para obtener algunos 
atributos de calidad en alimentos como por-
centaje de humedad, cenizas, proteínas tota-

Figura 4 .Método de preparación de una muestra líquida y sólida, 
modificado de Universidad de Alicante (s.f.).

les, azúcares, acidez y fibra total, la cantidad 
de metales en los alimentos y la cantidad de 
compuestos tales como clorofila, licopeno y 
β-caroteno, se muestra al mismo tiempo el 
motivo por el cual es necesario llevar a cabo 
estas pruebas para la industria alimentaria.  

Algunos investigadores de la Universidad 
de Nuevo León como Candelas y Guzmán 
[14], muestran algunas aplicaciones de la 
cromatografía líquida donde compararon el 
contenido de licopeno en el jugo de tomate 
fresco con respecto al obtenido mediante se-
cado por aspersión; seleccionaron un toma-
te que fue exprimido para conseguir su jugo 
para así posteriormente deshidratarlo con el 
propósito de determinar su concentración de 
licopeno en μg/g tanto en el jugo de tomate 
como en el polvo. Así mismo se llevó a cabo 
la optimización del método de HPLC para la 
determinación de licopeno y β-caroteno en 
diferentes frutas y verduras [15].

Diversos investigadores de alimentos y de 
biotecnología de la Universidad de Sonora Bue-
no-solano como Campas-baypoli et al. [17] en-
contraron que por medio del uso de técnicas de 
HPLC es posible la cuantificación específica de 
la vitamina B2, también conocida como Ribofla-
vina, trabajando principalmente con productos 
derivados de la leche. 



115

Atributo Método Propósito Ejemplo

Humedad (%)
•Evaporación
•Destilación
•Vacío

•Etiquetado
•Estabilidad de microorga-
nismos
•Calidad y procesado del 
alimento

•Pepino 96%
•Yogurt 89%
•Aceite vegetal ~0%

Cenizas (%)

La muestra se muele hasta que 
el tamaño de partícula sea lo 
suficientemente pequeño, se 
seca 1-10 g, desengrasar

•Etiquetado
•Estabilidad de microorga-
nismos
•Nutrición
•Calidad y procesado del 
alimento

•Alimentos frescos < 5%
•Alimentos procesados 
hasta 12%

Proteínas 
totales

•Kjeldahl
•Biuret

•Fuente de energía
•Contienen aminoácidos 
que no se sintetizan por el 
organismo (lisina, triptófano, 
metionina, leucina, isoleuci-
na y valina)
•Enzimas que aceleran pro-
cesos biológicos.

•6.25: Maíz, carne, huevos
•6.38: Leche
•5.83: Trigo, cebada, avena
•5.70: Harina de trig0
•5.30: Nueces

Azúcares 
totales

•Secado a vacío, molienda, ex-
tracción de lípidos, disolución 
en agua o EtOH 80%, filtración 
o centrifugación
•Espectroscopia

•Atributos nutricionales 
(consumidores)
•Detección de adulteraciones
•Procesado de alimentos

•Cerveza
•Azúcar
•Arroz
•Avena

Acidez 
total Pruebas de pH

•Composición de algunos 
alimentos
•Aditivos como conservantes
•Acidulantes
•Regulan el crecimiento de 
algunas bacterias (sustituyen 
antibióticos)
•Contribuyen al aroma y 
sabor de algunos alimentos

•Zumo de limón
•Vinagre
•Manzanas
•Zumo de tomate
•Café
•Cerveza
•Leche

Fibra total 
(celulosa, pectina, 
lignina, almidón)

Alimento molido, separación 
de lípidos, separación de pro-
teínas, separación de almidón, 
evaporación con EtOH 80% 
para precipitación de la fibra.

Atributos nutricionales (con-
sumidor)

•Garbanzos
•Almendras
•Chocolate en polvo
•Higos

Métales Espectroscopia atómica

• Elementos esenciales: Ca, 
Mg, K ...
• Tóxicos a elevadas concen-
traciones: Se, Cu, Mn ...
• Elementos ausentes: Hg, 
As...

•Carne, pollo, sardinas
•Aceite
•Leche, queso
•Pasta

Compuestos •Cromatografía líquida (HPLC)
•Cromatografía de gases (CG)

Separación y detección de 
compuestos (licopeno, β-ca-
roteno, clorofila, xantosinas, 
etcétera)

•Tomate
•Zanahorias
•Plátano

Tabla 1. Medición de atributos de calidad mediante 
diferentes métodos químicos [5].
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La estimación de Riboflavina se lleva a cabo 
por medio de la generación una curva de ca-
libración con base en el contenido de Ribofla-
vina conocido, proceso similar a la obtención 
de licopeno y otros compuestos en diferen-
tes frutos. Por otro lado, tomando en cuenta 
que el consumo de licopeno ayuda a reducir 
el riesgo de adquirir enfermedades degene-
rativas, Olaiya y Adigun, investigadores de la 
Universidad de Ibadan, Nigería [18], determi-
naron la cantidad de licopeno pulverizando 
un tomate, realizando pruebas químicas con 
HPLC y estudiando principalmente sus impli-
caciones bioquímicas en la aplicación de bio-
rreguladores.

A pesar de que se han realizado numero-
sas investigaciones en tema de la cuantifica-
ción de compuestos orgánicos por medio de 
HPLC y otras pruebas químicas, éstas no son 
las únicas que existen ya que actualmente se 
han realizado otras investigaciones utilizan-
do colorímetros y procesamiento digital de 
imágenes donde ha sido necesario destruir 
la muestra para el estudio de compuestos de 
los frutos. En la universidad de Ohio [19], se 
desarrolló un analizador de tomates denomi-
nado TACT (por sus siglas en inglés Tomato 
Analyzer Color Test), en el que partían los 
frutos a la mitad para obtener sus valores R,-
G,B, Luminosidad, L*, a*, b*, matiz, y croma 
por medio de una cámara con fondo negro y 
lo corroboraron con colorímetros y diferentes 
tipos de escáner. Además del tomate realiza-
ron pruebas con papa, pepino, ciruela roja, 
melón, zanahoria y fresas, obteniendo un co-
eficiente de correlación R2>0.96, indicando 
que el modelo que obtuvieron es bueno.

Este tipo de métodos suelen llevarse a cabo, 
a pesar de que es necesaria la destrucción de 
la muestra, ya que muchas veces sirven como 
método de validación de los nuevos instru-
mentos en desarrollo, principalmente, para la 
estimación de compuestos y otros atributos en 
las plantas, correlacionando los datos de las 
pruebas químicas con los de métodos ópticos  
como colorimetría [20], espectroscopia [15], 
imágenes [21], [22]. Esto ha aportado conoci-
mientos para generar nuevas técnicas de medi-

ción, con el propósito de evitar en su mayoría 
la destrucción de la muestra, un ahorro en el 
análisis y el desarrollo de tecnología.

Métodos invasivos y no destructivos

El color es uno de los principales atributos 
que definen la calidad de un fruto porque a 
través de una buena percepción permite la 
aceptación o rechazo por el consumidor final. 
Sin embargo, no es un indicador de la calidad 
interna del fruto, ya que se encuentra mayor-
mente relacionada con su aspecto exterior. La 
maduración  y el cambio de coloración varía 
en cada fruto. Li, Lecourt y Bishop [23] indican 
que el cambio en la coloración de un fruto 
se debe a que durante la maduración se lle-
va a cabo un proceso de degradación de la 
clorofila y por otro lado existe un incremento 
en la concentración de otros pigmentos, tales 
como los carotenoides. Se observa por me-
dio de colorímetros, imágenes 2D y el uso de 
los diferentes espacios de color, en especial 
el CIELa*b*, debido a que es el que más se 
asemeja a la percepción real del objeto. 

Este tipo de métodos no requiere de la 
destrucción de la planta o tomar partes de 
ella, más bien requiere un contacto directo 
para realizar las mediciones necesarias. Sin 
embargo, en ocasiones, este tipo de técnicas 
pueden llegar a interferir con el crecimiento 
natural de la misma  [24]. Por otro lado, se en-
cuentran los métodos no invasivos, los cuales, 
a diferencia del método anterior, no necesitan 
tener un contacto directo con la planta o fruto 
para llevar a cabo las mediciones, de tal ma-
nera que no afectan en el crecimiento natural 
del cultivo.

Colorímetros e Imágenes en 2D

Son altamente utilizados en la industria de los 
alimentos para determinar si los frutos están 
satisfaciendo los requerimientos de calidad, 
ya que de eso depende el agrado de los con-
sumidores con su producto, específicamente, 
con las salsas de tomate para pastas, jugos, 
etcétera. La información entregada por este 
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tipo de dispositivos se basa en dos espacios 
de color principalmente, el CIELa*b* y el Hun-
ter Lab.

Sin embargo, el que ha tenido mayor acep-
tación es el CIELa*b*, ya que es el modelo 
cromático que utiliza la descripción de todos 
los colores que puede percibir el ojo huma-
no. Este espacio de color fue introducido en 
1976 por la Comisión Internacional de la Ilu-
minación, por sus siglas en francés Commis-
sion Internationale de l’Eclairage (CIE), y sus 
magnitudes colorimétricas han sido derivadas 
matemáticamente de los valores triestímu-
lo [25]. Este espacio contiene un sistema de 
coordenadas cartesianas, definidas por L, a*, 
b*, donde la L representa la luminosidad (va-
lores de blanco-negro), a* su posición entre 
rojo-verde y b* entre amarillo-azul [26]. 

Diversos estudios han demostrado que 
existe mayor correlación de la coordenada 
cromática a* con los cambios de maduración 
de un fruto [20], mientras que la coordenada 
cromática b* se relaciona más con la madu-
ración en duraznos [27]. Arias y Lee et al. [20] 
por ejemplo, reportaron una alta relación en-
tre la cantidad de licopeno en los tomates 
con la relación a*/b*, por medio de modelos 
de regresión lineal, relacionando de esta ma-
dera la cantidad de licopeno del fruto con su 
maduración. De acuerdo con Vazquez-Cruz 
et al. [28], además de las coordenadas cro-
máticas L, a*,b*, la matiz es uno de los me-
jores parámetros para discernir entre dife-
rentes etapas de maduración del tomate. 
Diversos autores [27], [29], [30], [20] afirman 
que la matiz es esencial para frutos como el 
tomate, durazno y guayaba.

Actualmente se han desarrollado colorí-
metros portátiles, utilizados principalmente 
para las evaluaciones de calidad en la indus-
tria alimentaria; para medir y clasificar el co-
lor de diversos productos de jitomate, como 
salsas, jugos, cátsup, pastas. También de 
construcción e incluso en aplicaciones tex-
tiles. Sin embargo, estos dispositivos cuen-
tan con un área de medición pequeña, entre 
8-11 mm de diámetro [31], por lo que es ne-
cesario tomar más muestras para otro tipo 

de pruebas, o bien recurrir al uso de imáge-
nes 2D para tener una imagen completa de 
la muestra. Debido a que los datos arrojados 
por el dispositivo son las coordenadas cro-
máticas CIELa*b*, es necesario llevar a cabo 
un análisis extra, ya sea para determinar la 
etapa de maduración o los compuestos pre-
sentes (por ejemplo, el licopeno). Para ello, 
se hace uso de un análisis multivariable, con 
el propósito de obtener un modelo que per-
mita la correlación entre los valores L, a*, b* 
con el objeto de interés. Entre estos méto-
dos se encuentran la regresión lineal múlti-
ple (MLR)[23][32], regresión de mínimos cua-
drados parciales (PLS) [33], entre otros.

La visión por computadora comprende el 
estudio de procesamiento de imágenes con 
el único propósito de extraer información 
acerca de sus características para su inter-
pretación con otras variables. La formación 
de imágenes es un proceso por medio del 
cual las cámaras imitan el comportamiento 
del ojo humano. Para ello se utilizan senso-
res de imagen, los cuales contienen senso-
res fotodiodos, entre ellos se encuentran los 
sensores CCD (por sus siglas en inglés Char-
ge Coupled Device) y los CMOS (por sus si-
glas en inglés Complementary Metal Oxide 
Semiconductor). Su funcionamiento se basa 
en realizar una conversión luz-carga, donde 
la luz captada por el lente de la cámara es 
convertida en electrones y almacenada para 
ser transformada en una señal de voltaje 
para ser amplificada por la parte electrónica 
de la cámara [34]. 

Tanto los sensores CCD como los CMOS 
realizan los mismos pasos, la diferencia radi-
ca en la secuencia en la que lo hacen, sien-
do por el momento los sensores CMOS los 
más utilizados por su alta calidad de imagen, 
en comparación con los CCD [35]. Una ima-
gen digital se encuentra compuesta por un 
número finito de elementos, denominados 
pixeles. El espacio de color RGB asume que 
todos los colores son combinaciones de los 
tres colores primarios, rojo, verde y azul, por 
lo que cada color se forma por combinación 
de tres canales. De tal manera que el pixel de 
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una imagen a color se encuentra compues-
ta por los tres valores de rojo, verde y azul. 
Por medio de controladores inteligentes tales 
como lógica difusa o redes neuronales como 
PNN (Probabilistic Neural Network), GRNN 
(Generalised Regression Neural Network), RBF 
(Radial-Basis Function), MLP (Multi-Layer Per-
ceptron) [36], es sencillo llevar a cabo el aná-
lisis de maduración y/o estimación de com-
puestos por medio del espacio de color RGB, 
de otra manera, sería complicado obtener la 
combinación exacta entre los parámetros R, 
G, B.  Goel y Sehgal [37] utilizaron técnicas de 
lógica difusa para llevar a cabo la clasificación 
de tomates con respecto a su etapa de madu-
ración, alcanzando un 94.3% de exactitud, tal 
como se muestra en la Figura 5. 

La ventaja de este método consiste en que 
únicamente es necesario conocer los valores R, 
G y B de la muestra, ya que al utilizar un con-
trolador difuso no es necesario el uso de ecua-
ciones matemáticas complejas para la clasifica-
ción, sólo es necesario definir correctamente 
las funciones de membresía y llevar a cabo el al-
goritmo de aprendizaje. Por otro lado, Dadwal 

y Banga [38] trabajaron con los histogramas re-
sultantes de los frutos maduros y los compara-
ron con los obtenidos por imágenes digitales, 
consiguiendo así la clasificación de frutos. Sin 
embargo, gracias a los valores triestímulo, es 
posible cambiar de un estado de color a otro, 
por ejemplo, RGB a CIELa*b*, de tal manera 
que se obtendrían los mismos valores que con 
un colorímetro, teniendo como diferencia que 
un colorímetro trabaja con áreas pequeñas de 
inspección a diferencia de una imagen 2D, la 
cual puede captar el fruto completo. 

Además de la maduración y estimación de 
carotenos [30] es posible determinar otros 
atributos internos de la fruta, tales como los 
grados Brix, cantidad de azúcares del fruto, 
[39], la predicción de dulzura en las fresas [40], 
[41], la calidad y totalidad de sólidos solubles 
durante las etapas de maduración y su impac-
to en la calidad interna de éste, tal como lo 
indican diversos autores [40], [42], [33], [43] 
con cerezas, tomates y plátanos, respectiva-
mente. Estas técnicas también pueden ser 
utilizadas para determinar el área foliar de las 
hojas de tomate [24], la clasificación de papas 

Figura 5. Clasificación de las etapas de maduración en jitomate 
por medio de lógica difusa
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[44], la separación de fresas por forma, tama-
ño y color [45], la concentración de nitrógeno 
e índice de clorofila [46], la inspección de gra-
nos de arroz [47], la clasificación de racimos 
de palma aceitera [48] y la cuantificación de 
licopeno [49].

Así mismo, se han desarrollado robots 
clasificadores de fruta con respecto a su ma-
durez de manera no invasiva con una pre-
cisión de clasificación del 94.29% [36], [37], 
con aplicaciones Web [50], algoritmos para 
discernir entre frutos, ramas, basura y otros 
obstáculos con una precisión de 96% [51] y 
la aplicación de operaciones morfológicas 
utilizadas como filtros para recolección de 
frutos en un ambiente controlado [52]. Sin 
embargo, estos robots únicamente se basan 
en la clasificación del fruto por medio de la 
coloración que captan los sensores de ima-
gen dentro de ellos, mas no pueden estimar 
la calidad del mismo o la cuantificación de 
sus compuestos. Otro espacio de color co-
múnmente usado es el HSV (denominado así 
por matiz, saturación e intensidad luminosa), 
el cual, al igual que el CIELa*b*, otorga una 

buena aproximación con respecto a la per-
cepción del ojo humano a un objeto. Donde 
el valor de H define el color a detectar y la 
saturación describe que tan colorido es un 
estímulo con respecto a su propio brillo [53]. 

Espectroscopia VIS/NIR

Todos los cuerpos se encuentran constituidos 
por sustancias que se encargan de absorber 
y reflejar la luz blanca, por lo tanto, absorben 
y reflejan colores, a estas sustancias se les co-
nocen como pigmentos. Al incidir un haz de 
luz sobre un objeto una parte de esa luz es 
absorbida y la otra parte es reflejada. De tal 
manera que cuando un objeto es percibido 
por el ojo humano como de color blanco es 
debido a que se refleja al 100% la luz, mien-
tras que un objeto negro la absorbe también 
al 100%. Tomando lo anterior como base 
teórica se considera al tomate, el cual es ca-
racterístico por poseer una tonalidad roja, ya 
que absorbe el color verde y azul cuando un 
haz luminoso incide sobre su superficie, por 
lo tanto, el ojo humano únicamente recibe la 

Figura 6. Cambios de reflectancia a diferentes etapas de maduración del jitomate, 
obtenido de Li, Lecourt y Bishop (2018).
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luz roja, a diferencia del plátano que absorbe 
el azul y refleja el rojo y el verde, que sumados 
generan la tonalidad amarilla característica de 
los plátanos [38]. La espectroscopia visible e 
infrarroja se encarga de medir la reflectancia 
de algunos objetos entre las longitudes de 
onda de 380-2500 nm, lo cual depende com-
pletamente de la absorbancia de la muestra, 
en este caso, del fruto. 

Este tipo de técnicas se utilizan principal-
mente para la estimación de diferentes tipos 
de compuestos, ya que son pruebas rápidas 
y no destructivas que permiten obtener una 
información completa acerca del fruto. Un 
ejemplo de esta técnica es la mostrada en 
la Figura 6, donde se muestra la longitud de 
onda utilizada y el porcentaje de la reflectan-
cia obtenida para una muestra de tomate en 
sus diferentes etapas de maduración.

En la Universidad Autónoma de Queréta-
ro, el maestro Zamudio Ramírez [21] asegura 
que los carotenoides pueden ser identifica-
dos por métodos espectrofotométricos con 
un rango de 400-500 nm del espectro visible, 
donde específicamente para la detección y 
estimación de licopeno se utiliza una longitud 
de onda de 530 nm. Algunos investigadores 
de la Universidad de Indonesia, Makky y Son-
ni [54], desarrollaron un espectroscopio VIS/
NIR portátil para la medición de la calidad in-
terna de racimos de palmas de olivo, el cual 
estaba compuesto por una caja negra con el 
espectroscopio montado en la superficie y 
una computadora portátil para el análisis de 
los datos. Ellos utilizaron un rango de 400-
1000nm y generaron dos análisis estadísticos 
por medio de regresión lineal y una red per-
ceptrón multicapa donde el modelo obteni-
do contaba con una R de 0.9688. En Corea 
del Sur, investigadores de la Universidad de 
Kangwon desarrollaron un algoritmo para es-
timación de carotenos con modelos de regre-
sión múltiple y PLS con una R2 del 0.97 para 
licopeno y 0.85 para β-caroteno [55]. A pesar 
de la buena estimación otorgada por estos 
sistemas tanto para la determinación del es-
tado de madurez de un fruto como para la 
estimación de los compuestos presentes en 

él, este tipo de sistemas son conocidos por 
ser sofisticados y costosos, debido al tipo de 
tecnología con la que cuentan.

Por otro lado en España, únicamente se 
enfocaron en el estudio de los cambios bio-
químicos de un tomate en el transcurso de 
su maduración, donde encontraron que los 
compuestos con mayores variaciones durante 
toda la transición fueron el licopeno (aumen-
to) y la clorofila (decremento) [56]. Así mismo 
se han desarrollado sistemas para la predic-
ción de grados Brix en mangos, midiendo la 
absorción de la muestra para su estimación 
[47], la determinación de atributos de calidad 
en tomates [57], el total de sólidos solubles 
(TSS), la acidez (pH), la acidez valorable (TA) 
y el contenido de licopeno por medio de PLS 
[33]. Li, Lecourt y Bishop [23] afirman que 
para determinar la longitud de onda adecua-
da se selecciona la de mayor varianza en todo 
el espectro, pero menor colinealidad. Sin em-
bargo, la precisión de este tipo de métodos, 
sobre todo para la medición de la calidad 
interna se encuentra influenciada por la tem-
peratura del fruto, por lo tanto esta variable 
debe de ser considerada en el modelo gene-
rado [23].

Imágenes espectrales

Una imagen multiespectral (MSI) es la que 
captura datos de imágenes dentro de ran-
gos de longitud de onda específicos a través 
del espectro electromagnético, que pueden 
corresponder tanto al espectro visible como 
al infrarrojo. La obtención de este tipo de 
imágenes permite la extracción de informa-
ción adicional que el ojo humano no captu-
ra. La imagen multiespectral divide la luz en 
un pequeño número de bandas espectrales 
(3-15). Mientras que en las hiperespectrales 
(HSI) a menudo hay cientos de bandas espec-
trales contiguas [58]. Este tipo de métodos 
han sido una herramienta poderosa para la 
inspección de calidad de un fruto, detección 
de enfermedades en arbustos, árboles y culti-
vos, detección de fallas en carretera, etcétera, 
de una forma no invasiva, ya que aunque es 
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necesario el uso de cámaras, éstas se pueden 
montar sobre una plataforma móvil, ya sea en 
un carro, un tractor, vehículos aéreos no tripu-
lados (UAV) o bien en algún otro tipo de robot 
para llevar a cabo su inspección.

Al igual que las técnicas vistas con ante-
rioridad, este tipo de técnicas lleva consigo 
una infinidad de datos, por lo que es nece-
sario un análisis multivariable. En tema de 
optimización de la predicción de estas téc-
nicas [23], se sugiere que para obtener ma-
yor predicción es necesario tener una mejor 
dispersión espectral de las longitudes de 
onda seleccionadas en lugar de realizar com-
binaciones con técnicas de procesamiento 
de imágenes, incluyendo wavelet, Fourier, 
técnicas de estadística, entre otras, ya que 
en las pruebas realizadas se obtuvieron muy 
pocas mejoras [23].

En cuanto a sus aplicaciones se ha desa-
rrollado un sistema basado en MSI para pre-
dicción de la firmeza y contenido de sólidos 
solubles (SSC) en duraznos con una R2 de 0.94 
y 0.97 [59], firmeza y TSS en fresas con R2 de 
0.94 y 0.83 respectivamente, indicando que 
los modelos encontrados son buenos para 
la estimación de estos atributos. En tema de 
cuantificación de licopeno, se ha utilizado 
MSI en combinación con métodos quimiomé-
tricos donde, utilizando PLS, se ha obtenido 
una R2 de 0.938 y con redes neuronales del 
tipo back propagation una R2 de 0.965 [60], 
concluyendo que la combinación de MSI con 
redes neuronales son una gran alternativa 
para la estimación de compuestos y pueden 
llegar a ser implementados en campo.

Las MSI son una extensión de las HSI, 
cuya diferencia se encuentra principalmente 
en que las MSI obtienen información de lon-
gitudes de onda específicas en lugar de ha-
cer todo un escaneo completo del rango de 
trabajo, por otro lado, el costo de desarrollo 
de sistemas basados en MSI es menor que 
HSI, haciendo que MSI tenga mayor aplica-
ción en el campo. Debido a lo anterior han 
sido mayores los estudios aplicados a la me-
dición de atributos en plantas utilizando MSI, 
ya que en combinación con redes neuronales 

se ha encontrado una alta correlación en la 
estimación de atributos de calidad, así mis-
mo, Li, Lecourt y Bishop [23] afirman que la 
predicción de la firmeza obtenida con mode-
los generados por MSI resultan ser mayores 
a los obtenidos con HSI. 

Sensor de gases químicos y fluorescencia

Se utiliza principalmente para la medición de 
clorofila del fruto, ya que la clorofila es un atri-
buto que se va perdiendo, conforme el fruto 
va madurando y salen a flote otros pigmentos 
y para la detección de flavonoides y antocia-
ninas. Comercialmente se ha desarrollado un 
fluorómetro, sin embargo, Li, Lecourt y Bishop 
(2018) afirman que es difícil de aplicar en el 
campo ya que las muestras deben de adaptar-
se a la oscuridad. Por ejemplo, para pruebas 
realizadas a papayas tuvieron que adaptarse a 
la oscuridad durante media hora [61]. 

Con este método es posible lograr una 
buena correlación entre la fluorescencia de-
tectada con ciertos atributos como firmeza 
y SSC de manzanas frescas, clasificación de 
madurez en racimos de palma aceitera con 
una exactitud del 89.3% [62]. Por otro lado, 
investigadores alemanes desarrollaron un sis-
tema de monitoreo pre y post cosecha para 
la estimación de madurez en tomates, moni-
toreando el suministro de agua para el caso 
precosecha y la calidad de la luz para el caso 
postcosecha, a partir de la medición de la clo-
rofila del tomate [63]. Sin embargo, a pesar 
de las pruebas realizadas que han presentado 
buenos resultados, se obtuvo una baja corre-
lación con melocotones y nectarinas [23], ya 
que en comparación con las manzanas éstas 
no fueron adaptadas a la oscuridad, haciendo 
que este tipo de técnicas puedan ser utiliza-
das principalmente en laboratorios bajo con-
diciones controladas.

Otra técnica novedosa, catalogada como 
no invasiva, fue la desarrollada por los inves-
tigadores mexicanos Durán-Acevedo, Ma-
nuel-Gualdron y Hernández-Ordoñez [64], 
quienes desarrollaron una nariz electrónica 
para determinar tres índices de madurez del 
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tomate de árbol, por medio de un arreglo de 
16 sensores de gases químicos en conjunto 
con una red neuronal y la técnica PCA (análisis 
de componentes principales) para discriminar 
cada uno de los compuestos volátiles. Con 
la finalidad de evaluar las propiedades físi-
cas, químicas y sensoriales (pH, grados Brix, 
sólidos solubles totales, porcentaje de ácido 
cítrico) de la muestra. De tal manera que el 
sistema alcanzó un porcentaje de exactitud 
de 99.886%.

CONCLUSIONES

Existen diversos métodos para la estimación 
de la calidad de un fruto, algunos involucran 
la destrucción de la muestra (pulverización, 
calcinación, separación de partes de ella) im-
pidiendo su desarrollo natural. Se han desa-
rrollado técnicas no destructivas, las cuales, 
dependiendo su aplicación, pueden ser in-
vasivas o no. Este tipo de métodos presen-
tan una sinergia con los métodos químicos, 
ya que para que su información pueda ser 
considerada verídica, es necesario recurrir a 
pruebas químicas, las cuales presentan la ma-
yor exactitud. Los datos obtenidos son corre-
lacionados con la variable de interés, de tal 
forma que un modelo predictivo pueda ser 
generado a partir de ellos. Entre los métodos 
no destructivos, se encuentran aquellos que 
son puntuales (área de estudio limitada al ran-
go de milímetros), tal como los colorímetros, 
de los cuales la mayoría están basados en el 
espacio de color CIELa*b* y las técnicas de 
espectroscopia (RAMAN y VIS/NIR). Sin em-
bargo, esta última a pesar de su alta preci-
sión en la estimación de compuestos, suele 
conocerse como una tecnología sofisticada y 
de alto costo, haciéndola poco accesible para 
pequeños y medianos agricultores.

Para el estudio de un área superficial mayor 
se encuentran las imágenes 2D que, al igual 
que las imágenes espectrales, ya sean MSI o 
HSI, pueden ser montadas sobre plataformas 
móviles. Las imágenes espectrales suelen ser 
también de alto costo además de que gene-

ran una gran cantidad de conjuntos de datos, 
por lo que su uso se ha llevado a cabo princi-
palmente en laboratorios y muy poco de ma-
nera in situ. Por tal motivo, las imágenes 2D 
son una buena opción no solo para la estima-
ción de la madurez de un fruto o determina-
ción de la calidad que éste tiene, sino que son 
una buena opción para el estudio de los com-
puestos durante sus etapas de crecimiento. 
Además de que es una alternativa confiable 
para su uso en dispositivos portátiles, ya que 
es una tecnología barata en comparación con 
técnicas de espectroscopia e imágenes es-
pectrales que, con la generación de un buen 
modelo y condiciones controladas de ilumi-
nación, puede llegar a obtener una alta exac-
titud en la estimación de estos compuestos.
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