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Resumen

La espectroscopia infrarroja cercana (NIRS) se ha establecido como una tecnologia
crucial en la agricultura moderna, especialmente para la evaluacién de citricos. Este
articulo revis6 y comparé los estudios recientes sobre la aplicacion de NIRS en la
evaluacion de la calidad de frutos citricos, la deteccion de infestaciones y la identificacion
de componentes quimicos. La metodologia empleada incluye el analisis de diversas
técnicas de NIRS, como la reflectancia y la espectroscopia transformada de Fourier (FT-
NIR), aplicadas en diferentes equipos y rangos de longitud de onda. Los resultados
evidencian gue las técnicas de reflectancia y FT-NIR proporcionan alta precision en la
evaluacion de pardmetros de calidad como sélidos solubles, acidez titulable, y madurez
del fruto y que requieren de métodos validados mediante modelos multivariables. La
NIRS permite identificacion de plagas no visibles a simple vista y en la determinacion de
componentes bioactivos como flavonoides y &cidos orgéanicos, ofreciendo evaluaciones
rapidas y no destructivas, tiene el potencial de optimizar la cadena de suministro de
citricos, mejorando la calidad del producto y facilitando el monitoreo en tiempo real.

Palabras clave: Algoritmos de validacion, Tecnologia agricola. Técnica de analisis no
destructiva, Monitoreo tiempo real.

Abstract

Near infrared spectroscopy (NIRS) has established itself as a crucial technology in
modern agriculture, especially for citrus evaluation. This article reviewed and compared
recent studies on the application of NIRS in citrus fruit quality assessment, infestation
detection, and chemical component identification. The methodology employed includes
the analysis of various NIRS techniques, such as reflectance and Fourier transform
spectroscopy (FT-NIR), applied in different equipment and wavelength ranges. The
results show that reflectance and FT-NIR techniques provide high accuracy in the
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evaluation of quality parameters such as soluble solids, titratable acidity, and fruit maturity
and require methods validated by multivariate models. NIRS allows identification of pests
not visible to the naked eye and in the determination of bioactive components such as
flavonoids and organic acids, offering rapid and non-destructive evaluations, has the
potential to optimize the citrus supply chain, improving product quality and facilitating real-
time monitoring.

Key Words: Validation algorithms, Agricultural technology. Non-destructive analysis
technique, Real time monitoring.

1 Introduccién

El cultivo de citricos es crucial para la agricultura global, no solo por su importancia
econOmica, sino también por su impacto en la seguridad alimentaria y en la nutricion
(Castillo-Villamizar et al., 2024). Segun estadisticas de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), la produccion de citricos a 2019
ascendi6 a 143.7 mil toneladas, siendo China el principal productor (22.3%), seguido por
Brasil (13.7%). Los principales citricos producidos y comercializados fueron los naranjas
(53.0%), tangerinas (26.0%), limones y limas (14.3%) y pomelos (6.7%). La produccién
de citricos en Colombia es equitativa entre naranjas y limones y corresponden al 80%, el
20% restante son de tangerinas; en América del Sur ocupa el cuarto lugar en produccion,
antecedido por Brasil, Argentina y Pera (FAO, 2021).

El sector fruticola global enfrenta desafios continuos para satisfacer las crecientes
expectativas de calidad de los consumidores. La madurez de la fruta, influenciada por
factores como el tiempo de recepcion, el transporte y el almacenamiento, impacta
significativamente su calidad final. En este contexto, la necesidad de una evaluacion
rapida y no destructiva de la calidad de las frutas ha cobrado una importancia creciente.
La espectroscopia visible e infrarroja cercana (Vis/NIR) se ha destacado como una
técnica avanzada para la evaluacion de calidad debido a su alta repetibilidad, facilidad
de operacién y estabilidad en las mediciones. Wang et al. (2022) subrayan que esta
técnica permite una evaluacion eficiente sin dafiar las frutas, lo cual es crucial para
mantener la calidad y prolongar la vida atil del producto.

Durante la ultima década, la espectroscopia NIR ha emergido como una tecnologia
clave para el monitoreo de materias primas y productos horticolas, ofreciendo soluciones
rapidas para la discriminaciéon y cuantificacion de compuestos organicos (Cattaneo &
Stellari, 2019). La tecnologia Vis/NIR ha demostrado ser Util no solo en la evaluaciéon de
macro constituyentes en productos frescos, sino también en una variedad de atributos a
lo largo de la cadena de valor poscosecha, desde el huerto hasta el consumidor. Walsh
et al. (2020) destacan que la aplicacién de esta tecnologia en diferentes etapas de la
cadena poscosecha ha mejorado la capacidad para evaluar la calidad y la madurez de
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las frutas, facilitando la toma de decisiones en tiempo real. Sin embargo, la adopcién
generalizada enfrenta varios obstaculos, incluyendo el alto costo de los equipos, la
necesidad de conocimientos especializados y la falta de robustez en los modelos
aplicables a diferentes entornos y tipos de frutas (Wang et al., 2022).

Para abordar estas limitaciones, se estan desarrollando biosensores integrados de
bajo costo que permiten la evaluacion no invasiva de la calidad de las frutas. Aunque
estos sistemas presentan ventajas como la simplicidad y el bajo costo, aun enfrentan
desafios en términos de precision y robustez (Pandiselvam et al., 2022). Se anticipa que
los avances en miniaturizacion y la integracién de espectrémetros en otros dispositivos
expandiran su uso en la industria fruticola, lo que podria democratizar el acceso a
tecnologias avanzadas para la evaluacion de la calidad de las frutas (Walsh et al., 2020).
Estos desarrollos prometen mejorar la precision en la medicion de parametros criticos y
hacer que la tecnologia sea mas accesible para los productores y proveedores.

La creciente disponibilidad de tecnologias de medicion, como los espectrometros
Vis/NIR, ha fomentado un aumento en la investigacion poscosecha. Estos avances han
permitido no solo aplicaciones comerciales en empaques, sino también el desarrollo de
dispositivos portétiles utilizados a lo largo de la cadena de valor poscosecha (Walsh et
al., 2020). La literatura indica que nuevas oportunidades pueden surgir para explorar
aplicaciones adicionales y mejorar la precision en la evaluacion de la calidad de frutas y
productos horticolas. Cattaneo & Stellari (2019) sugieren que la integracion de
tecnologias emergentes con métodos de analisis tradicionales podria ofrecer una vision
mas completa y precisa del estado de las frutas durante su manipulacion y
almacenamiento.

A pesar de su relevancia econdmica, los citricos enfrentan pérdidas significativas
postcosecha, que oscilan entre el 30% y el 50% debido a enfermedades y trastornos
metabolicos. La preservacion de la calidad y la reduccion de desechos son esenciales
para mantener la calidad y prolongar la vida util de las frutas citricas (Strano et al., 2022).
Investigaciones recientes destacan la necesidad de estrategias innovadoras para reducir
el uso de fungicidas sintéticos y mitigar los impactos ambientales. Strano et al. (2022)
identifican tecnologias emergentes, como técnicas de preenfriamiento y peliculas
plasticas avanzadas, que estan disefiadas para mejorar el control de enfermedades y
reducir las pérdidas de alimentos. Estas estrategias pueden complementar el uso de
espectroscopia NIR para lograr una gestion mas eficiente de los recursos y una menor
dependencia de tratamientos quimicos.

Con la creciente demanda de métodos de cultivo mas sostenibles, la comprensién
de la diversidad microbiana del suelo es esencial para mejorar las practicas agricolas
(Castillo-Villamizar et al., 2024). En particular, el estudio del bacterioma en cultivos de
citricos proporciona informacion valiosa sobre las comunidades microbianas que influyen
en la salud del suelo y la calidad del fruto. Las técnicas NIRS han emergido como
herramientas poderosas para evaluar la calidad de frutas de manera rapiday no
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destructiva, lo que contrasta con los métodos destructivos tradicionales que requieren
analisis fisicoquimico de las muestras y un alto consumo de recursos (Pérez-Marin et al.,
2019).

Los avances en espectroscopia han permitido la implementacion de métodos de
evaluacion mas eficientes. Por ejemplo, la espectroscopia de onda corta ha demostrado
ser efectiva para la clasificacion de la dulzura en naranjas y otros parametros de calidad
(Zeb Ayesha et al., 2023). El enfoque de NIRS se ha adaptado para abordar desafios
especificos, como la evaluacion del contenido de vitamina C en cascaras de citricos. Los
estudios recientes han mostrado que la espectroscopia NIR puede estimar el contenido
de vitamina C con alta precision, facilitando el reciclaje de subproductos agricolas y
contribuyendo a practicas mas sostenibles (Zhang W. et al.,, 2023). Ademas, la
integracion de modelos de aprendizaje automatico, como SpectraNet—53, ha mejorado
la capacidad de prediccion en comparacion con métodos tradicionales como el analisis
de componentes principales (PLS) (Martins et al., 2022). En conjunto, estos avances
reflejan un cambio hacia métodos de evaluacién mas rapidos y menos invasivos, que no
solo mejoran la eficiencia en la clasificacion de la calidad de los frutos, sino que también
promueven practicas agricolas mas sostenibles y una mejor valorizacion de los
subproductos citricos.

La NIRS se ha utilizado en diversas aplicaciones para evaluar la calidad de los
frutos, Wtodarska et al. (2021) investigaron el uso de la espectroscopia NIR para predecir
el contenido de agua y aceite en racimos de fruta fresca de palma aceitera. Utilizando un
espectrometro NIRFlex N-500 y la técnica de regresion de minimos cuadrados parciales
(PLS), desarrollaron un modelo de calibracién que predijo con precisién el contenido de
agua, aunque el modelo para el contenido de aceite no fue satisfactorio segun los
parametros estadisticos. Por otro lado, Zeb et al. (2022) evaluaron el potencial de la
espectroscopia NIR de onda corta para clasificar la dulzura de cultivares paquistanies de
naranja. Utilizando el medidor de calidad de frutas F-750 y modelos de regresion PLS,
encontraron una buena correlacion entre el espectro NIR y la evaluacion sensorial directa
de la dulzura, lo que sugiere que la clasificacion directa es mas adecuada que la
estimacion de indices de calidad.

En contraste, Jiang et al. (2022) abordaron el problema de la variabilidad en el
tamafo de las manzanas, que afecta la precision de los modelos de prediccion de
contenido de solidos solubles (SSC). Propusieron un método de correccion espectral que
mejoré significativamente el rendimiento de los modelos PLSR al estandarizar los
espectros NIR de manzanas de diferentes diametros. Por su parte, Wang et al. (2018)
desarrollaron un algoritmo de deteccion y conteo de citricos inmaduros utilizando vision
por computadora, bajo condiciones de iluminacion variables y oclusiones aleatorias. Su
enfoque incluyd la normalizacion de la iluminacion y la transformacién de Hough circular,
logrando una precisién del 85.6% en la deteccion y del 92.5% en el conteo de frutos
inmaduros. Estos estudios demuestran la versatilidad y los desafios de la NIRS en
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diferentes contextos agricolas, resaltando tanto sus aplicaciones exitosas como las areas
gue requieren mejoras. Estos estudios demuestran la versatilidad y eficacia de la
espectroscopia NIR para la evaluacion de la calidad de frutos en diferentes contextos.
Aunque existen desafios relacionados con la variabilidad del tamafio y la composicion de
los frutos, los avances en la tecnologia y el desarrollo de algoritmos especificos
continian mejorando la precisién y aplicabilidad de NIRS en la industria agricola. La
adopcion de estas técnicas promete optimizar la produccién, reducir el desperdicio y
mejorar la satisfaccién del consumidor final (Beghi et al., 2017; Dhiman et al., 2023).

Este articulo revisa las aplicaciones de la NIRS en frutas citricas, enfocandose en
su papel en la evaluacién de calidad, determinacion de madurez y gestion de procesos
postcosecha. A través de una revision de la literatura actual y los avances tecnoldgicos,
se destaca el impacto de NIRS en la reduccién del desperdicio y en la mejora de la
calidad general de las frutas citricas, abordando las limitaciones y desafios existentes en
el uso de esta tecnologia La revision también explora como la integracion de modelos de
aprendizaje automatico y técnicas avanzadas de espectroscopia puede ofrecer
soluciones innovadoras para superar los desafios actuales en la evaluacion de la calidad
de las frutas citricas.

2 Metodologia

Este protocolo de investigacion detalla el proceso de busqueda y seleccion de
literatura sobre la aplicacion de la técnica NIRS en citricos, con el objetivo de garantizar
la relevancia y calidad de los estudios incluidos. La metodologia seguida permite la
replicabilidad del estudio y asegura que los articulos seleccionados sean pertinentes y
de alta calidad.

2.1 Busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica se realizé utilizando palabras clave especificas, tales
como “Near-Infrared Spectroscopy (NIRS)”, “citrus fruits”, “fruit quality assessment”,
“‘infestation determination” y “component identification”. Estas palabras fueron
combinadas mediante operadores booleanos (AND, OR) para mejorar la precision de los
resultados. La busqueda se limit6 a estudios publicados entre 2017 y 2024 para asegurar
la inclusion de informacion actualizada. Se priorizaron articulos de investigacion
originales y estudios de caso, excluyendo revisiones sisteméaticas, articulos de opinién y
aguellos no revisados por pares. La busqueda se llevo a cabo en varias bases de datos,
las cuales se registraron en la Tabla 1 junto con la cantidad de articulos encontrados y
utilizados para el presente articulo.
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Tabla 1. Distribucién de Articulos por Base de Datos en la Revision de Literatura

Base de Datos Cantidad de Articulos
SpringerLink 10
Oxford Academic 2
ScienceDirect 10
Sage Journals 1
Royal Society of Chemistry 2
ASABE 1
Wiley Online Library 8
Taylor & Francis Online 1
IOPscience 1
PubMed 4
Google Scholar 10

2.2 Criterios de inclusion

Los criterios de inclusién establecieron que solo se considerarian estudios
publicados entre 2017 y 2024 para asegurar la relevancia o actualidad. Se dio preferencia
a articulos revisados por pares y publicados en revistas cientificas reconocidas,
excluyendo articulos de opinion y aquellos sin revision formal. La extraccion de datos se
organizo en tablas detalladas que incluian informacion como el afio de publicacion, la
revista, el pais, la institucion, el tipo de estudio y los objetivos principales. Este método
facilito la verificacion de la precision de los datos, revisando citas y referencias para
confirmar la exactitud de la informacioén, y se resolvieron discrepancias contactando a los
autores o revisando versiones adicionales de los articulos.

3 Revision de literatura

3.1 Aplicaciones de NIRS en Citricos

La espectroscopia infrarroja cercana ha emergido como una herramienta esencial
en la industria agricola (Squeo et al, 2024), especialmente en la gestion de citricos (Ling
et al, 2024). La medicidn precisa de parametros criticos, como la calidad del fruto (Patel
& Pathare, 2024), la deteccion de infestaciones (Li et al,, 2023) y la identificacion de
componentes quimicos (Cozzolino & Dayananda, 2024), es crucial para garantizar
productos de alta calidad y mantener una cadena de suministro eficiente. La tecnologia
NIRS facilita evaluaciones rdpidas y no destructivas, optimiza la toma de decisiones en
tiempo real, promueve la sostenibilidad y reduce el desperdicio (Aykas & Rodriguez-
Saona, 2024).
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En los estudios por lo general, se estimaron las bandas de absorcion de agua debido a los
enlaces OH a 970, 1450, 1950 y 2250 nm; Las bandas distintivas en el segundo (920 nm) y el
tercer (720 nm) arménico del estiramiento de OH vy el estiramiento CH debida al tercer (910
nm) y el cuarto (750 nm) armoénico son distintivas de son distintivas al almidon y azucares en
los frutos. Por otro lado, los acidos organicos monomeéricos se relacionan con el grupo OH de
los sobretonos 1445, 1000 y 800 nm, que son apreciables con espetrometros de mesa NIR-TF
por solaparse con el OH del agua y se deben correlaccionar con el estiramiento C=0 a 1890

nm.

En la revision de la literatura, se identificaron varios estudios relevantes sobre

aplicaciones NIRS en citricos que pueden ser observados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Estudios sobre NIRS en Citricos: Técnicas, Equipos y Resultados

Técnica de Equipo Longitud de Parametros Resultados Referencia
NIRS Onda (nm) Evaluados
Reflectancia Contenido de Picos en 640-700 nm y 890- Li Pao et al
. NIRMagic 1,100 600-1,100 soélidos solubles 940 nm significativos para ’
Difusa S (2020)
(SSC) la prediccion.
SSC, Acidez Buen rendimiento en la Pérez-Marin et
Reflectancia Phazir 2400 1600-2400 Titulable (TA), evaluacién de calidad del al. (2019)
Firmeza fruto. ’
Madurez, Alta precision en Gonzélez-

Reflectancia

No especificado

Alrededor de
850

Contenido de
azucar

clasificacion de madurez y
contenido de azlcar.

Gonzalez et al.
(2021)

FT-NIR: 10003? _ _ FT-NIR mostré6 mejores
4000 cm = Acidez titulable, resultados en  acidez evori I
FT-NIR, M]croNIR. Menor  No contenido de titulable;, SVM fue mas Malegori et al.
MicroNIR ndamero de especificado L. i . . (2017)
. acido ascorbico  efectivo con MicroNIR para
longitudes de . o
acidez y vitamina C.
onda
No Madurez ~ del Eyaluacion precisa de Reza Jahani et
FT-NIR N ifi o .
0 especificado especificado fruto, . madurez y contaminantes. al. (2022)
contaminantes
Contenido de Evaluacion rapida y no pgadarg et al.
Reflectancia No especificado 850-1050 jugo, azucar, destructiva de parametros (2020)
acidez de calidad.
Solidos
Reflectancia No especificado No solubles totales, Mediciones precisas de Yoplac et al
especificado  acidez titulable, calidad, monitoreo efectivo.  (2019)
pH
_ Calidad _del Buen desempefio en la
Rgflectanma No especificado 700-1100 fruto, conte,nl.do prediccion de calidad y Torres et al.
Difusa de acido . - (2017)
- parametros nutricionales.
ascorbico
Alta correlacion con
FT-NIR No especificado 800-2500 SSC, firmeza métodos trad|C|or~1aIes y lgbal et al.
buen desempefio en (2019)

prediccion de firmeza.
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acni . Longi 2 .
Técnica de Equipo ongitud de Parametros Resultados Referencia
NIRS Onda (nm) Evaluados
. Identificacion de .
. Composicion . . Castillo-
Reflectancia y - No - comunidades bacterianas y . )
., No especificado . bacteriana, . . . Villamizar et al.
secuenciacion especificado bioprétesis potencial biotecnologico del (2024)
P aislamiento CP102.
Precision del 81.03% en
Espectroscopia . clasificacion directa de la
B TA . .
NIR de onda F-750 310-1100 , " dulzura de naranjas; mejor Ayesha Zeb et
dulzura - g al. (2023)
corta correlaciéon con evaluacion
sensorial.
N Modelo SR-NC-MLR:
Espectroscopia Vitamina Cen buena capacidad predictiva W. Zhang et al
P P No especificado 912-1667 cascaras de cap P - i 9 '
NIR citricos para vitamina C, correlacion (2023)
de 0.949.
Visible a SpectraNet-53 superd a
Deep Learning Portable infrarrojo ssc PLS y DeepSpectra en la Martins et al.
SpectraNet-53  spectrometer cercano prediccién de SSC, con un  (2022)
3.1% mejor en RMSEP.
La inclusiébn de factores
No externos (color y diametro) Huan ot al
Reflectancia No especificado especificado SsC mejoré el rendimiento del (2022? '
P modelo PLS con Rp = 0.987
y RMSEP = 0.19 Brix.
Total R? de 0.99 para
No carotenoides, carotenoides, flavonoides y Son ot al
FT-IR, UV-VIS  No especificado . flavonoides, compuestos fendlicos; g '
especificado - . . (2017)
compuestos técnica util para seleccion
fendlicos rapida de muestras.
La fusién de espectros Vis y
NIR: alta precisién en la
Enfermedad de identificacion de la
- . No 0
Visible y NIR No especificado o greening de enfe_rn.w’edad (100% de yivetal (2023)
especificado citricos precision) y mejor
desempefio comparado con
modelos de  espectros
individuales.
Firmeza: NIR 'y MIR
Firmeza, grosor mejores modelos PLSR con
- No de cascara, rde0.92y0.84. Bizzani et al.
NIR, MIR No especificado . . . L
pectt especificado  contenido de TD-NMR mejor prediccion (2017)
pectina grosor de cascara con
r=0.72.
No Contenido de LIBS-NIR con MLP-PCA: x, F. et al
NIR, LIBS No especificado e minerales (Ca precision diagnostica del
especificado ' 2020
P Zn, K) 95.7% en el set de prueba. ( )
No Contenido de LIBS-NIR con MLP-PCA Ghanei
NIR, LIBS No especificado o minerales (Ca,  precision diagnostica del Ghooshkhanen
especificado Zn, K) 95.7% en el set de prueba & Mollazade
' ' PrUeba. 2023
UV-Vis-NIR, . No Contenido  de Modek?s.de fusul)n (.je datos Srivastava = &
Ultrasound, No especificado . , de multiples técnicas no .
. especificado  azlcar, o . Sadistap (2022)
Electronic destructivas: mejor
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Técnica de Longitud de Parametros

Equipo Resultados Referencia
NIRS autp Onda (nm) Evaluados
nose, Machine clorofila, TSS, precision en prediccion de
vision volumen, peso parametros de calidad.
Modelos de CNN
Hyperspectral 660.2-721.1,  Granulacién en Mejorados con capas de
. . No especificado 708.5-750, o normalizacion: precision del Jie et al. (2021)
imaging citricos

806.5-847 100% en entrenamiento y
97.9% en validacion.

Red neuronal convolucional (CNN); Espectroscopia de descomposicién inducida por laser acoplada con infrarrojo
cercano (LIBS-NIR); Infrarrojo cercano (NIR); Infrarrojo Medio (MIR); Perceptron multicapa (MLP); Andlisis de
componente principal (PCA); Algoritmo de minimos cuadrados parciales (PLS); Residuos de los datos de calibracion
(RMSEP). Algoritmo de regresion lineal multiple (MLR),

3.2 Evaluacion de la Calidad del Fruto

Malegori et al. (2017) compararon FT-NIR y MicroNIR, destacando que FT-NIR
superd a MicroNIR en la modelizacién de la acidez titulable (promedio de 2,29+0,27 g
de acido malico 100 g —-1), mientras que MicroNIR, combinado con el modelo de
maquinas de vectores de soporte (SVM), resultdé ser mas eficaz en la prediccion del
acido ascérbico con una media fue 2844+449 mg 100 g —1. La precision del modelo
para la acidez titulable (R 2 = 0,74 y RMSEP = 0,14 %) fue mayor comparado con la del
acido ascorbico (R 2 = 0,49 y RMSEP = 342 mg 100 g -1 ). Este hallazgo sugiere que
FT-NIR es preferible para analisis de laboratorio detallados, mientras que MicroNIR con
SVM es ideal para evaluaciones rapidas en campo. Los resultados de Badaro et al.
(2020) utilizé el analisis de componentes principales (PCA) y el andlisis discriminante
lineal (LDA) en tres grupos: bajo (0-5%), intermedio (10-40%) y alto (50-100%) para
estimar el contenido de pectina. Los modelos de regresion de minimos cuadrados
parciales (PLSR) basados en espectros completos mostraron mayor precision (R 2 >
0,93) que los basados en pocas longitudes de onda seleccionadas (R 2 entre 0,92 y
0,94). Yoplac et al. (2019) evalué el contenido de citral, aditivo que se utiliza
ampliamente en bebidas, refrescos, panes, dulces, productos farmacéuticos debido a
su amplio espectro; los modelos de validacién en analisis de componentes principales-
regresion multilineal ( PCA-MLR ), analisis de componentes principales-red neuronal
artificial ( PCA-ANN ), regresion de minimos cuadrados parciales ( PLSR ) y una red
neuronal artificial ( ANN ) de PLS y ANN evidencian R2 de 0,73 a 0,96 y un rango de
error cuadratico medio ( RMSE ) de [0,061- 0,140]. La investigacion adicional de Pao Li
et al. (2020) y Pérez-Marin et al. (2019) refuerza estas conclusiones al mostrar que las
técnicas de reflectancia son efectivas para medir el contenido de solidos solubles y la
acidez titulable al utilizar la deteccion de valores atipicos se realiz6 utilizando la
validacion cruzada de dejar uno fuera (LOOCV) con el criterio 30 y correlaciones de
0.82. Sin embargo, Pérez-Marin et al. (2019) sugieren que el equipo Phazir 2400 ofrece
mayor versatilidad y precision en comparacién con el NIRMagic 1100 utilizado por Pao
Li et al. (2020). En todos los casos se describe la necesidad de utilizar sistemas
multivariados para establecer agrupaciones y
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correlaciones validadas con métodos primarios de andlisis, enfocados en poder brindar
predicciones mas confiables.
Los estudios analizados muestran diferentes enfoques para la deteccion de la

calidad de los frutos utilizando NIRS. Por ejemplo, Chen et al. (2021) aplicaron la
tecnologia NIRHI combinada con el método de PLS mejorado con funcion de base radial
(RBF) para la prediccion cuantitativa de contenidos de azucar, vitamina C y acido
organico en pomelos. El método RBF-PLS mostré resultados prometedores, los errores
predictivos del modelo fueron 1,076% para azucar, 41,381 mg/kg para Vitamina C y
1,136 g/kg para acidos organicos, que estaban por debajo del 15% de sus mediciones
quimicas de referencia. De manera similar, Xu. S. et al. (2020) aplicaron VIS/NIR para
detectar el contenido de agua y el grado de granulamiento en pomelos, utilizaron método
Savitzky-Golay (SG), método de correccion de dispersion multiplicativa (MSC) para el
procesamiento de datos, el algoritmo genético (GA) para la extraccion de
caracteristicas y PLSR para el modelado (el coeficiente de determinacion y el error
cuadratico medio del conjunto de validacion fueron 0,712 y 0,0488, respectivamente).
El grado de granulacion se detectdé mejor utilizando SG para el procesamiento de datos
y PLSR para el modelado (la precisién de deteccion del conjunto de validacién fue del
100%). Estos estudios destacan que, aunque la tecnologia VIS/NIR es util, se requieren
métodos Optimos de procesamiento y modelado para mejorar la precision de las
predicciones, especialmente en frutas con cascaras gruesas donde la penetracion del
haz de infrarrojo cercano no es tan profunda y que el modelo se debe ajustar a
estandares primarios de validacion.

. Estudios recientes, asociados con la calidad de los citricos ha sido abordada por
Kim et al. (2024), demuestran que la espectroscopia VNIR puede predecir de manera
efectiva el contenido de sélidos solubles (SSC) en frutas citricas mediante un modelo de
regresion por minimos cuadrados parciales (PLS). La integraciéon de técnicas de
preprocesamiento espectral, como el muestreo adaptativo competitivo reponderado
(CARS), y la deteccion de valores atipicos han permitido una mejora significativa en la
precision de las predicciones (R2 y valores RMSE de aproximadamente 0,75 y 0,56
°Brix, respectivamente). La capacidad de NIRS para realizar evaluaciones rapidas y no
destructivas facilita la clasificacion y el manejo de frutas durante el proceso postcosecha,
optimizando la eficiencia de las lineas de clasificacion y contribuyendo a una mejor
gestion de la calidad en la industria.

Santos et al. (2021) utilizaron sensores portatiles de NIRS, combinados con
guimiometria, para evaluar la madurez y el contenido de vitamina C en diversos citricos,
como naranjas, limones y limas. Los modelos de regresion por minimos cuadrados
parciales presentaron prediccion con R2 superiores a 0.75 para acido ascorbico,
vitamina C y solidos totales solubles. Estos resultados después de ser validados con
valores de referencia establecen que la portabilidad de los equipos NIRS puede
proporcionar una evaluacion precisa y no destructiva de la calidad del fruto, en tiempo
real y con desplazamiento a los sembrados que son la primera informacién sobre la
calidad y crean
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criterios para la toma de decisiones antes de la cosecha como utilizacion de fertilizantes o
bioestimulantes.

3.3 Deteccioén de infestaciones

La capacidad de NIRS para detectar infestaciones en citricos ha sido documentada
en diversos estudios. Gonzélez-Gonzélez et al. (2021) emplearon técnicas de
reflectancia para identificar dafios causados por plagas que no son visibles a simple vista.
La tasa de deteccion de los dafios causados por T. urticae con imagenes en color
alcanzé el 92,5%, mientras que todas las hojas que no presentaron ningun dafio fueron
correctamente identificadas. Estos hallazgos se complementan con los resultados de Li,
M. et al. (2023), quienes también utilizaron NIRS para identificar dafios ocasionados por
hongos. Encontraron que el efecto de modelado SVM es mejor que LDA, y el DWT-
CARS-SVM basado en la funcion del kernel RBF tiene el desempefio maximo, las tasas
de precision del conjunto de entrenamiento y del conjunto de prueba fueron del 100% y
el 97%. La combinacion de técnicas de reflectancia y transmision se complementan al
proporcionar una evaluacion de la salud del fruto.

Un aporte del NIRS a los problemas de los manipuladores automéaticos de cosecha
basados en visones asociados con la dificultad para identificar correctamente la fruta en
las imagenes en condiciones de iluminacion natural fueron abordados por Li et al. (2017)
destacaron cémo la combinaciéon de imagenes en color y en el infrarrojo cercano, junto
con transformadas de onda de Daubechies (DWT), mejoran la identificacion de las frutas.
Este enfoque aporta a la detecciébn de caracteristicas especificas relacionadas con
infestaciones y a su vez optimiza la clasificacion de las frutas, al integrar informacion de
multiples longitudes de onda. Este analisis en el sitio de cultivo permite una evaluacion
de los dafios y problemas asociados con infestaciones, facilitando asi la intervencion
oportuna.

En el estudio de Nturambirwe et al. (2019), se compardé un espectrometro de
transformada de Fourier con diferentes configuraciones de muestreo para predecir las
propiedades internas de las manzanas, como los soélidos solubles totales (TSS) y la
acidez titulable (TA). Aunque este estudio se centré6 en manzanas, sus hallazgos son
relevantes para la deteccién de infestaciones en citricos. La capacidad de NIRS para
realizar analisis no destructivos y automatizados es crucial para la deteccién temprana
de infestaciones y dafos en frutas, lo cual es esencial para el mantenimiento de la calidad
y la seguridad alimentaria. La comparacion entre diferentes modos de espectrometria
mostrd que el sistema EH del Matrix-F es adecuado para aplicaciones en linea, mejoré
el rendimiento en un margen del 30% del error cuadratico medio original de validacién
cruzada para el sistema, lo que podria adaptarse a la industria de citricos para mejorar
la clasificacion y la deteccién de problemas internos.
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3.4 Identificacion de Componentes

La identificacibn de componentes quimicos en citricos es de alta relevancia al
analizar las cualidades del fruto. Rosli et al. (2018) la utilizaron en el rango de 600-930
nm para identificar flavonoides y acidos organicos; la precision lograda para el
optimizado es del 70,5% con una sensibilidad y especificidad del 60,1% y 80,0%
respectivamente. Gonzalez-Gonzalez et al. (2021) ampliaron esta aplicacion al
identificar aceites esenciales y compuestos bioactivos, proporcionando una visibon mas
detallada de los perfiles quimicos del fruto. La capacidad de NIRS para ofrecer un
andlisis detallado y no destructivo de una amplia gama de compuestos hace de esta
técnica una herramienta atractiva para la industria de citricos, como se evidencia en la

tabla 3.

Tabla 3. Identificacion de Componentes Quimicos en Citricos mediante NIRS

Técnica de Longitud de Componentes Resultados Referencia
NIRS Onda (nm) Identificados
. 600-617 nm, . Alta recision en la .
Reflectancia Flavonoides, . o P .,I ! Rosli et al.
Difusa 639-665 nm, 4 idos organicos identificacion de (2018)
890-930 nm 9 componentes quimicos.
NG Aceites esenciales, Informacion valiosa sobre Gonzalez-
Reflectancia especificado Compuestos perfiles nutricionales y de Gonzélez et
P bioactivos calidad. al. (2021)
Reflectancia Acidos organicos, Buen desempefio en la Torres et al.
] 700-1100 nm . identificacion de
Difusa Flavonoides componentes nutricionales. (2017)
Deteccién—optima—de—TSS
No Solidos  solubles conSG+MSC+GA+PCA x, et al
Reflectancia especificado totgles (TSS), + CNN + PLSR. Acidez (2021)
Acidez detectada con SG + MSC +
GA + PLSR.
— 5
650-1,000 nm, Flavonoides, Co,rrelamon (R_ _de 0.99) con
FT-IR, UV- . meétodos tradicionales para Xudong Sun
VIS FT-IR (9,000- Carotenoides, carotenoides, flavonoides y et al. (2022)
4,000 cm™) Antocianinas o y '
antocianinas.
NIR, MIR NO Contenido de NIRy MIR mostraron r = Bizzani et al.
especificado pectina 0.84. en modelos PLSR (2017)
LIBS-NIR con MLP-PCA
NIR, LIBS No Ca. 7n K tuvo precision diagnostica F. Xu et al.
especificado T del 95.7% en el set de (2020)
prueba.
UV-Vis—NIR, Modelos de fusion de datos
Ultrasound, Azlcar, Clorofila, de mdltiples técnicas no  griyastava &
Electronic No 3 TSS, Volumen, des.tructlvas N mostraron sadistap
nose, especificado mejor precision en la
. Peso L . (2022)
Machine prediccibn de pardmetros
vision de calidad.
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Técnica de Longitud de Componentes .
- Resultados Referencia
NIRS Onda (nm) Identificados
Modelos de CNN mejorados
660.2—721.1, con capas de normalizacion
Hyperspectral Granulacion en alcanzaron una precision Jie et al.
imagin 708.5-750, citricos del 100% en el set de (2021)
ging 806.5-847 nm °

entrenamiento y del 97.9%

en el set de validacion.
Red neuronal convolucional (CNN); Espectroscopia de descomposicién inducida por laser acoplada con infrarrojo
cercano (LIBS-NIR); Infrarrojo cercano (NIR); Infrarrojo Medio (MIR); Perceptrén multicapa (MLP); Analisis de
componente principal (PCA); Algoritmo de minimos cuadrados parciales (PLS); Residuos de los datos de calibracién
(RMSEP). Algoritmo de regresion lineal multiple (MLR),

Tal como se muestra en la tabla 3, en el campo de la espectroscopia en el infrarrojo
cercano, la identificacibn y evaluaciébn de componentes en citricos ha mostrado
avances significativos, aunque los enfoques y resultados de los estudios evidencian
tanto el potencial como las limitaciones de esta técnica.

Jahani et al. (2020) compararon la NIRS de un espectrometro de mesa y uno portatil

encontrando que ambos pueden diferenciar entre jugos de lima auténticos y adulterados,
utilizando modelos multivariados como PLS-DA y k-NN. El rendimiento general de los
modelos generados en los datos a escala automatica fue del 98% y el 94,5% para FT-
NIRS de mesa y SW-NIRS portatiles, respectivamente. La NIRS pudo detectar
adulteraciones mediante la identificacién de grupos funcionales asociados con aditivos
comunes, como agua Yy acido citrico. Sin embargo, este enfoque no aborda
adecuadamente parametros internos criticos, como la acidez y la firmeza, lo cual podria
ampliar la utilidad de la técnica en el analisis de calidad (Jahani et al., 2020).

En contraste, Sun Xiaopeng et al. (2020) combinaron NIRS con imagen
hiperespectral para evaluar la granulacion en pomelos. Esta integracion permitié detectar
cambios quimicos internos asociados con defectos no visibles externamente,
proporcionando una solucién no destructiva y rapida para evaluar pardmetros como el
contenido de solidos solubles y la acidez titulable. La precision del modelo fue del 99%
para PCA-GRNN, con precision de clasificacion (CA), sensibilidad de clasificacion (CS)
y especificidad de clasificacion (CSP) de 0,9950, 0,9750 y 0,9934, respectivamente.
Aunque la combinacion de NIRS con la imagen hiperespectral es prometedora, requiere
calibraciones precisas para asegurar la exactitud en la deteccion de defectos sutiles, lo
cual se menciona en detalle en el estudio de Jahani et al. (2020) (Sun Xiaopeng et al.,
2020).

Por otro lado, Xu et al. (2021) centraron su estudio en la deteccion de soélidos
solubles totales y acidez en pomelos, y destacaron la necesidad de métodos avanzados
de procesamiento de datos. Aunque la precision para TSS fue relativamente alta, la
deteccion de acidez mostr6 resultados menos satisfactorios, obtuvieron coeficiente de
determinacion y el error cuadratico medio (RMSE) del conjunto de validacion para la
deteccion de TSS de 0,72 y 0,49, respectivamente; y para la deteccion de acidez de
0,55
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y 0,10, respectivamente.. Esta limitacion refuerza la necesidad de mejorar los modelos y
técnicas para obtener mediciones mas confiables en diferentes parametros de calidad, un
aspecto no suficientemente explorado por Sun Xiaopeng et al. (2020) (Xu et al., 2021). Xudong
Sun et al. (2022) investigaron el rendimiento de NIRS portatil para medir sélidos solubles y
acidez en naranjas navel, subrayando la importancia de métodos de pretratamiento y técnicas
de actualizacién de modelos para mejorar la robustez delinstrumento. Aunque se lograron
resultados satisfactorios para solidos solubles (R2, RMSEP y RPD de 0,54, 0,83 °Brix),
la prediccion de acidez (R2, RMSEP y RPD 1,60y 0,52, 0,83 °Brix) fue menos efectiva.
Esto plantea un desafio para adaptar NIRS a diferentes frutas y condiciones, un
problema similar al observado por Xu et al. (2021) pero con énfasis en la portabilidad y
la robustez del instrumento (Xudong Sun et al.,
2022).
Huang et al. (2022) abordaron la variabilidad en las medidas de espectros de mandarina, que a
menudo afecta la exactitud de los modelos predictivos de sélidos solubles. Utilizaron modelos
de calibracién basados en regresion por minimos cuadrados parciales y consideraron factores
externos como el didmetro, color y grosor de la cadscara. Su estudio introdujo métodos
innovadores, como la combinacién del algoritmo ACO-PLS, logrando una alta precision
en la prediccion del SSC (Rp de 0.987 y RMSEP de 0.19
°Brix). Este enfoque muestra una mejora significativa en la precisién al incorporar propiedades
fisicas, contrastando con las limitaciones observadas en otros estudios (Huang et al., 2022).

En contraste, Song et al. (2017) utilizaron espectroscopia FT-IR combinada con

andlisis PLS para predecir el contenido de carotenoides, flavonoides y compuestos
fendlicos en frutas citricas, obteniendo altos coeficientes de correlacién (R2 de 0.99). Este
enfoque demostrd ser eficaz para la estimacion de compuestos bioactivos, superando
las correlaciones obtenidas con otras técnicas en estudios previos. Sin embargo, el
estudio también sugiere la necesidad de ampliar la investigacion a diferentes cultivares
y condiciones para mejorar la precision del modelo (Song et al., 2017).

Xiao et al. (2023) exploraron la deteccion de la enfermedad de la greening en
citricos utilizando fusion espectral de datos visibles e infrarrojos cercanos. Encontraron
gue el modelo de soporte vectorial de minimos cuadrados (LS-SVM) con fusion a nivel
de caracteristicas basado en analisis de componentes principales (PCA) ofrecié el mejor
rendimiento, con una precision del 100% para la identificacion de diferentes niveles de
la enfermedad. Esta metodologia de fusion espectral muestra una solucién eficaz para
la deteccion no destructiva de enfermedades, destacandose sobre los modelos basados
en espectros unicos, lo que ofrece una perspectiva adicional en comparacion con el
enfoquede Huang y Song (Xiao et al., 2023).

En general, la revision de estos estudios exhiben que, aunque NIRS sigue siendo
una herramienta poderosa para la evaluacién no destructiva de citricos, la precision y
eficacia varian segun el enfoque y los parametros evaluados. La combinacién de
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métodos espectrales y la inclusién de variables fisicas han demostrado mejorar la
precision de las predicciones y detecciones, aunque cada estudio también sefiala areas
a mejorar. Estos avances subrayan el potencial de las técnicas espectroscopicas para
transformar la gestion de la calidad y la salud de los citricos, proporcionando
herramientas mas precisas y rapidas para los productores e investigadores del sector.

3.5 Comparacion y Validacion de Resultados

La comparacion entre los estudios revela que la espectroscopia en el infrarrojo
cercano, tanto en técnicas de reflectancia como de transmision, proporciona una
evaluacion precisa de la calidad del fruto y de componentes quimicos. Sin embargo, la
deteccidn de infestaciones presenta desafios adicionales, sugiriendo que la combinacion
de técnicas podria mejorar la efectividad. La variabilidad en los equipos y metodologias
subraya la necesidad de estandarizaciébn y calibracion para asegurar resultados
consistentes. Los estudios revisados, incluidos los de Malegori et al. (2017), Jahani et al.
(2022), y Gonzalez-Gonzalez et al. (2021), demuestran que la integracién de tecnologias
avanzadas y modelos de analisis robustos es crucial para optimizar el uso de NIRS en la
evaluacion de citricos.

Al comparar los resultados de los estudios revisados, se observa que NIRS es
efectiva para la evaluacion de la calidad y la identificacion de componentes en citricos.
Sin embargo, la precision y efectividad pueden variar segun el tipo de citrico y el
método de espectroscopia utilizado. Chen et al. (2021) y Xu et al. (2020) demostraron
gue, aunque NIRS puede ser eficaz, la combinacién de técnicas de procesamiento de
datos y modelos avanzados es esencial para obtener resultados precisos.

La validacion de los modelos en los estudios revisados muestra una buena
correlacion entre los resultados predichos y los valores medidos, pero también indica la
necesidad de seguir refinando los métodos de pretratamiento y modelado. Zhang
(2019) y Xu et al. (2020) destacaron la importancia de seleccionar el pretratamiento
adecuado y la banda de modelado correcta para mejorar la precision de las
predicciones.

Comparar y validar los resultados obtenidos mediante NIRS con métodos
tradicionales y otros enfoques espectroscopicos es fundamental para asegurar la
confiabilidad y aplicabilidad de esta tecnologia. Los alcances de los sistemas de
modelado multivariable de Nturambirwe et al. (2019), Jahani et al. (2020), Sun
Xiaopeng et al. (2020), Santos et al. (2021), Kim et al. (2024), y previamente
referenciados, son ejemplo de que las validaciones asociadas con la eficacia de NIRS
para la deteccibn de adulteraciones con un alto grado de precision, se hacen
necesarias, pero que permiten una vez se hacen generan resultados robustos para el
control de calidad por la NIRS.
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4 Conclusiones

Los estudios revisados evidencian que NIRS, puede discriminar diferentes parametros
asociados con la composicién de citricos. Las ventajas inherentes a la técnica tales como su
rapidez, portabilidad y manejo no destructivos de la muestra la hacen una herramienta atractiva
para andlisis en laboratorio y en los cultivares. Sin embargo, la validacién en los diferentes
contextos se hace necesarios con el fin de vislumbrar estadisticamente su versatilidad y
adaptabilidad a las muestras objeto de analisis. La mejora continua en técnicas de
procesamiento y el desarrollo de modelos de aprendizaje automético mas avanzados pueden
contribuir a una mayor precision y robustez en la aplicacion de NIRS para citricos. La
combinacién de NIRS con imagenes hiperespectrales y técnicas de modelado multivariable
avanzadas como el RBF-PLS son una alternativa para mejorar las predicciones de parametros
como la acidez, solidos totales, granulometria, infestaciones, entre otros. Asi mismo, las
respuestas de NIRS se pueden mejorar con la optimizacion de técnicas de pretratamiento y la
seleccién adecuada de bandas de modelado.

Las investigaciones futuras deberian enfocarse en estandarizar metodologias y desarrollar
tecnologias mas avanzadas para maximizar el potencial de NIRS. La comparacién y validacion
de los resultados obtenidos con NIRS frente a otros métodos aseguran su evolucion continua
como una herramienta crucial en el control de calidad y la seguridad alimentaria en la industria
citrica. En asocio con lo anterior, se hace necesario, crear bancos robustos de validaciones que
puedan ser utilizados en linea y que permitan mediante pruebas de control faciles de realizar,
lograr cuantificaciones o cualificaciones con mayor precision. En general, NIRS ofrece
aplicaciones valiosas y su integracién con tecnologias emergentes refuerza su rol en el manejo
eficiente y preciso de productos citricos.
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