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RESUMEN: Se presentan los resultados del desarrollo destensk de toma y analisis de imagenes digitaleaaiol al
seguimiento del proceso de secado de productasobagi Dado que los aspectos colorimétricos pogemninfluencia en la
calidad y en el precio de los mismos; la poterdgalidel sistema estd asociada a la optimizaciésedeldo desde el punto
de vista del color final obtenido. Utilizando e$teima de color HSV, pudo determinarse que el yaomedio de H y su
desviacion estandar, medidos a partir del procesdmide imagenes digitales aqui propuesto, copstitlbuenos
indicadores de la evolucion del proceso de sedadi.respecto al pimiento, los ensayos muestramksilskdad del método
para detectar variaciones de la intensidad detcefoeste caso “rojo”, donde el canal apropiadalta ser el V. Para el caso
de tabaco, a partir de la correlacién entre lawmioh del peso de la carga y el canal del desvidideudieron ser
identificadas las cuatro etapas caracteristicasigeoceso de curado. Se destaca la utilidad stehsa propuesto en miras a
lograr la automatizacion y mejorar la eficienciamyética de este proceso.

Palabras claveiimagenes digitales, secado, productos agricolas.

INTRODUCCION

El proceso de secado de productos agricolas codgrer de los mecanismos mas antiguos para congende alimentos
(Belessiotis y Delyannis, 2011). Ademas de la comeddn, también se practica por otras razones.efgonplo, existen
productos cuyo deshidratado permite concentratasig@ropiedades de tipo organolépticas como laceEsparomaticas, tal
es el caso del pimiento para pimentdn, oréganétext. En otros casos también se facilita su postieaccionamiento y
comercializaciéon (Romano et al., 2012). Por otrJaxkisten productos como el tabablicptiana tabacurp que requieren
pasar por un proceso de curado previo a Su consumo.

Generalmente las variables temperatura, humedatbgidad del aire son las Unicas consideradas eonglol del proceso;
regulando cambios de etapas, aumentos de temperedwdal de aire. Sin embargo, para muchos prosisetdebe tener en
cuenta el color final del producto. En muchos cassta responsabilidad se encuentra delegada emico émpleado,
tornandose en uno de los elementos fundamentallesadelena productiva. En general se pude decitagleeel trabajo de
campo puede verse malogrado con un secado defectuiEez Méndez (2010).

En este contexto, la calidad final de muchos prmdiicon influencia directa en su valor comer@aldeterminada a priori
desde un punto de vista colorimétrico. El coloursparametro ampliamente usado en la valoraciomatiurez, frescura,
condicion nutricional y factores de crecimientopdeductos agricolas (Zhang et al., 1998). Paramjgoar esto, se puede
mencionar la clasificacion del pimenton segun slleshia ASTA (American Spice Trade Association) (&y&jang, 2000;
Banout, 2011). Es posible entonces definir una nwaviable para ser considerada en el control detqso de secado de
productos agricolas, siendo la misma una variablgpd colorimétrica. Existen antecedentes enteldés de reflexion para
el seguimiento del color de pimiento en la plantanma (Echazl et al, 2010), pero no de aplicar ¢étascas para realizar
un seguimiento dentro del proceso de secado.

Contar con una herramienta de andlisis visual coatéel producto permitiria optimizar el procesecdeado, identificando
claramente los momentos de cambio de etapa, aunsedtsminucién de la temperatura, cambios del velurde aire
circulante, etc. Esto no soélo redundaria en unanmaejualitativa del producto, sino también tenéfiecto directo sobre la
demanda energética que se requiere para ello. gianreNoroeste de la Republica Argentina cuenta comanosos
emprendimientos de deshidratado de productos dasicga sea con asistencia o integramente depéesliéa energia solar
(Espinoza y Saravia, 2010). En estos sistemasdiigusion de fuentes convencionales de energt@retol del proceso y la
determinacion del punto final de secado tanto ererido de humedad como en color éptimo continéiadsi un factor de
gran preocupacion por parte de los productores.
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En el presente trabajo se planted el disefio y prdebun sistema de seguimiento con recopilaciondjisis de imagenes
digitales del producto, con el fin de desarrollaa therramienta de optimizacién y control del proads secado. El trabajo
representa un primer avance hacia la obtenciomeekionado sistema buscando caracterizar la edolud®l color y los
cambios de la textura del producto a lo largo detg@so. Se practicé en laboratorio el secado dgdmiictos agricolas de
gran importancia en la region: tabaco y pimient@gamenton.

MATERIALES Y METODOS

El Sistema

El sistema para la recopilacion y posterior arglile imagenes digitales fue desarrollado en leedb@jab, especificamente
se emplearon funciones de la version Scilab 5.318lypaquete SIVP - Scilab Image and Video Prongstoolbox. Como

hardware se empled una camara digital de 2 Megagsixconectada a una computadora portatil comoisidqr de datos
(Figura 1y Figura 2).

Secuencia =) Activar Capturar Grabar Recortar
- 7 — - d - — .
acciones camara imagen imagen imagen

Comandos | . l . | . . ‘
Scilab =E) camopen —> avireadframe — imwrite — imcrop

Figura 1 -.Comandos empleados para la toma y recdeténagenes.

Figura 2 — Imagen original (izq.) e imagen recoriadler.).

El procesamiento posterior de las imagenes obterfigia realizado siguiendo el modelo de color HS\igHSaturation,
Value): registrando la evolucion temporal del vgdawmedio y de la desviacion estandar de estodesapara cada imagen.
El modelo de color HSV separa las componentes &sitad y color de una imagen, permitiendo una&rigEsdon mas
intuitiva del mismo. El matiz (H) describe al colpuro (naranja, amarillo, azul por ejemplo). Laemdidad (V) esta
relacionada con la sensacion de brillo de un oplarsaturacion (S) proporciona una medida del@ah el cual un color
puro es diluido con luz blancki@ura 3y Figura 4).

El modelo de color mas popular es el RGB donde guotm de todos los colores se representa en un @égpude hacer
una transformacion del sistema RGB al HSV: el m@dizse obtiene a partir de las coordenadas RGB toonanglano que
contenga al blanco (1,1,1), al negro (0,0,0) yaddicen cuestion (R,G,B). Si se toma como refereecunto (1,0,0) y se
realiza la rotacion de un plano desde 0° a 36@btenen distintos anguldspara cada punto en el cubo RGB; el valor de
éste angulo normalizado, es H. La intensidad serbtrazando un plano que contenga al punto RGBnaformar y que
sea perpendicular al segmento que une al blandongggo en el cubo RGB. La distancia al punto dorelemta este
segmento es el valor de la intensidad V. La saitima(S) se obtiene tomando la distancia del puhsegmento que une al
blanco y el negro en el cubo RGB.

El contenido de textura de una imagen puede serrdietado mediante métodos estadisticos. De estarmas posible
clasificar la textura en suave, rugosa, granulesa, También puede estimarse a partir de la daémiaestandar del
histograma de una imagen respecto al punto de miaga@tencia. En este trabajo se propone considaratesviacion
estandar respecto al valor promedio del canal H partotalidad de puntos que conforman cada imamein de
correlacionarla con el cambio de textura. Se espeatbores bajos para superficies suaves, y un vadyor a medida que la
superficie presenta mas irregularidades. (GonzéWpods, 2001). También se propone estudiar ell dacamo indicador
del cambio de color, para colores menos brillaséessperan los valores mas bajos.

| meanz
magen
.

std2 Desvios
Figura 3 — Proceso de descomposicion de imagensstama HSV y andlisis de cada canal.
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Figura 4 — Imagenes resultantes de los canales yHyde izg. a der.).

Secador a escala de laboratorio

La reproduccion del proceso de secado consistilg eonstruccion de un prototipo secador con relsioion a escala de
laboratorio. EI mismo fue construido con paneletada de vidrio rigida de bajo peso y ambas carnasweminio (Climaver
de ISOVER). Como fuente de calor fue incluida unsistencia eléctrica de 600 W, mientras que fuerpmado un
ventilador axial de 15cm de diametro como forzadirflujo de aire. En la estructura de la cAmaraat=do se instalé una
ventana con doble vidrio (evitando pérdidas tére)ica partir de la cual pudo realizarse un seguitnielel proceso con
registro de imagenes mediante una camara digitalrdegapixelesHjgura 5).

~__Ventilacion superior

Camara de Secado

Ventana doble vidrio £

Resistencia eléctricay
ventilador axial

Figura 5 — Esquema del secador utilizado duranteXperiencia.

El registro de temperaturas fue realizado medikntailizacion de termocuplas tipo K (debidameraébradas), las cuales
se hallaban a su vez conectadas a un adquisiddatde (ColeParmer); el tiempo de registro fue dédirdada 10 minutos.
Se incorporaron también sensores y adquisidorésiahedad y temperatura inaldmbricos (NOVUS).

El secador, a su vez, se hallaba conectado a laeaade carga, con el fin de monitorear la pérdiegeso de los productos
durante su deshidratado. Debido a fallas de cartézieica, esta medicién pudo realizarse sélo glasacado de tabaco.

Se ensayo¢ el curado de una carga de hojas de tépacdirginia, proveniente de la localidad de Vaops (provincia de
Salta), tratando de respetar las etapas definid@sgste producto (Lopez Méndez, 2010). Tambigaseticd el secado de
pimiento para pimenton, proveniente de la localidadSan Carlos (Provincia de Salta), zona con iadide produccion
vitivinicola y pimentonera.

RESULTADOS

La carga de tabaco fue secada en un periodo de @ias, buscando cumplir con las etapas del cifijdias para este tipo
de producto, obteniéndose las secuencias de imnga§egara 6).

La hojas de tabaco ingresaron al secador con madidad verdosa, manifestado en su valor iniciaHdel;= 0,189492). La
evolucion del color se mostro satisfactoria pate essayo al lograr un tono final de gran proximi@h deseado, segin
especificaciones de calidad comercial. El monitgoeo imagenes, seguido del analisis y seguimieetdod valores de
temperatura y humedad en el interior de la camarsegado, permitié6 comprobar el cumplimiento declegro etapas de
curado: amarillamiento, fijacién de color, secadolémina y secado de nervadura (Lopez Méndez, 2Fi@yra 8). El
cambio total de matiz al finalizar el secado Ak, = -0,059176 Figura 7).
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N° Imagen

Figura 6 - Secuencia de imagenes obtenida de lagna carga de tabaco.
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Figura 7 - Evolucion de los valores de los candtesS, V y de sus desvios correspondientes (iz].5omo de temperatura

y humedad (der.) para la primera carga de tabaco.
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Figura 8 - Evolucién de temperatura y humedad dteai secado de tabaco.

Otra de las variables analizadas, que contribuyesracterizar el proceso de secado es el pesa€dg cargaKigura 9).
Para el caso bajo estudio, la curva resultanteedmymorfologia tipica de deshidratado de produatpicolas. Luego estos
valores fueron correlacionados con todos lo camaledtantes del procesamiento de imagenes. Elrrajste fue obtenido
con el ‘desvio estandar’ del canal H, con el caatdlacion es inversa. Precisamente son estosesalos que brinda
informacién sobre la textura de la imagen, explicaque a medida que las hojas se deshidratanegpdmpeso, su textura
aumenta.

De esta correlacién pudieron identificarse claraméas etapas de curado del tabaco, donde enifasrps mediciones, lado
derecho de la Figura 10, se produce el “amarillatoiede las hojas sin intercambio de aire, en ubiante saturado. Se
observa que en esta etapa es poco el cambio deategbmo asi también en la Ultima etapa de sedawde la hoja alcanzé
el aspecto final. En las etapas intermedias, lwegdamarillamiento”, se aumenta la ventilacion gundida de peso de la
carga, pasando por la “fijacion de color’ y el “ada de lamina”. Finalmente, hacia el final del psi; la temperatura se
eleva, mientras que el descenso de peso disminugeté el “secado de ven&igura 10).

08.132



400
350
300 -
250 -

Peso (gr)
N
o
o

150 +
100 +

50 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

N° Medida

Figura 9 - Evolucién de peso de la carga de tabado largo del secado.
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Figura 10 — Ajuste polindmico entre la variaciongeso del tabaco y el desvio del canal H.

En lo que respecta a la desviacién estandar detgaim de H, la misma crece de manera uniforme Hasteedida 400,
luego de lo cual disminuye y se mantiene sin vanees hasta el final del secado. El canal corredipate al desvio estandar
de H comprende la variable que mejor describe dosbios de textura de la imagen, en sentido légiaosalor aumenta a
medida que el producto se deshidrata. La varidcitah de textura fue d& Dev H= 0,085763.

En referencia a los valores de temperatura, sed logproducir la curva de curado practicada en astuéales, con
representacion de los ascensos y mesetas carémberita humedad relativa ambiente dentro deldssctue menor a la
ideal ya que para la etapa de amarillamiento sguerédos valores de humedad préximos a la saturadigpesar de esto, en
la segunda etapa se consiguid un mejor ajuste egulacion de las mezclas de aire a través de lmawmila superior del

secador.Figura 8y Figura 10.

El cambio de peso experimentado por la carga detafB94,81 — 79,68 gr.) fue correlacionado convlderes medios y
desviaciones estandar de todos los canales re®sitdel procesamiento de imagenes. El coeficiemtendelacion mas alto
fue obtenido con el desvio del canal H, cuyos ealare elevan a medida que el tabaco pierde pesestBemanera se
confirma la bondad del empleo de este indicados dascribir los cambios de textura de la imagdrridos al proceso de
deshidratado del producto. Asimismo a partir delliais del grafico de tipo polindmico resultante aterelacionar estas
variables, pudieron ser definidas con claridadclaatro etapas del curado de tabaco, dando idea geténcialidad del
sistema para caracterizar el curado de este p¢tigura 10).

Pimiento
Las dos cargas de pimiento que fueron secadasytarén promedio 2 dias. La diferencia temporalrespecto al tabaco se

debe al hecho de que para el pimiento simplemenpeactica un deshidratado, y a que el productedégenentado previo a
su secado.

—

[ Ne Imagen 1 40 [ 80 120 | 160 200 240 | 280 320 | 360 409

Figura 11 - Secuencia de imagenes obtenida deifagra carga de pimiento.
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Figura 12 - Evolucion de los valores de los candless, V y de sus desvios correspondientes, pagyarteera carga de

Figura 13 - Evolucion de temperatura y humedad dtezl secado de la primera carga de pimiento.
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Figura 16 - Evolucion de temperatura y humedad dtezl secado de la segunda carga de pimiento.

El valor del matiz H inicial para la primera y saega carga fue i 0,844193 y K=0,882396 respectivamente, mientras que
la variacién total después del secadoAud,= -0,068916 yA H,= -0,037431. Los valores alejados de la tendentiz ¢as
medidas 220 y 300 durante el primer ensayo se del@nmovimiento involuntario de la camara, lo quadifico el angulo

de toma de las imagendsdura 12y Figura 15).

Para los tres canales analizados (H, S y V), ldetecia general es disminucién a medida que el pooaeanza. Esto puede
ser entendido como el resultado del cambio de ittadhlexperimentado por el pimiento al pasar deoao mas bien claro
(rojo-anaranjado) hacia otro oscuro (rojo-bordé)oBservan caidas pronunciadas del valor V en lasepais 50 medidas
para ambas cargas. Es precisamente éste canad ehugstra mayor variacion totél H,=-0,037431;A S;=-0,028647;A
V,=-0,221642) y £ H,=-0,068916A S,=-0,017125A V,=-0,151949) para ambas cargas.

Asimismo, se observa claramente que la desviadtiméar del valor promedio de H aumenta uniforméendarante todo

el secado, siendo la variacion tataDev H= 0,052859 yA Dev H= 0,049423. Debido a que el producto fue segmentado
previo a su carga en el secador, es comprensikléageliminacion de su contenido de humedad referu un aumento de

la textura registrada por las imagenégra 12y Figura 15.

En lo que concierne a la temperatura, el secadeadiza mayormente a valor constante a partir deddida niimero 100,
con registros que varian entre 45 °C y 55 °C en amdmss. Esta situacién es compatible con las teyas definidas
como optimas para el secado del pimiento. Con rés@eta humedad, la misma decae inversamente caonmeénto de
temperatura, tal como podria esperarse, para ferdbrestabilizarse alrededor de 20 % Rigyra 13 y Figura 1.

CONCLUSIONES

A partir de las experiencias puede determinarseetjwalor promedio de H y su desviacién estandadidos a partir del
procesamiento de imagenes digitales aqui propueststituyen buenos indicadores de la evoluciérpdeteso de secado
de productos agricola. En particular el valor dealHinicio del secado brinda informacién relacionaaestado de
maduracion del producto a secar, por ejemplo patas® del tabaco se podria identificar las hogas un valor concreto:
H=0,189492 para hoja verde y H= 0,167589 para awjarilla figura 6 y Figura 7. Esto permitiria establecer un criterio
para el tiempo de ‘ventilacion’ del producto derdmla estufa. Los valores obtenidos para lasdadifgas del valor del matiz
H a través del tiempo permiten, a su vez, pondaraalidad’ del secado.

Para el curado ensayado del tabaco, la calidasedado del mismo puede cuantificarse con el vetbrEl valor final de H
para la hoja de tabaco curada deberia encontrinesgedor de 0,130316 que es el valor obtenido derah secado
experimentado calificado comercialmente como “Gatisrio”.

En referencia a la desviacion estandar del valoHdeomo indicador de la textura, parece ser éstmegbr parametro
comparandolo con las desviaciones estandar derlmsdos canales S y V. Como era de esperar, sucralce a medida que
el producto se seca como consecuencia de que éafisig aumenta su rugosidad. A partir de los aftosficientes de
correlacion con los valores de peso de la cargalulco, se confirma su utilidad para describirvisaciones de textura,
asociadas al deshidratado de los productos. Porlado, la combinacion de estas variables perrdigatificar y separar
claramente cada una de las etapas que componencekp de curado del tabaco tipo Virginia. Compavdad graficas de
humedad relativa ambiente dentro del secador gxtaita para el tabaco, se aprecia que los menasnambios de textura
estan directamente relacionados con los cambidsudedad relativa, pudiendo esto también ser asm@hgroceso de
secado (entre medidas 0 a 350 se observan las esayamiaciones de humedad relativa y también dedsiacion del valor
promedio de H).

Con respecto al pimiento, los ensayos muestrannsitsktdad del método para detectar variacionedadimtensidad del
color, en este caso “rojo”, siendo el canal apmpial del valor V Figura 12y Figura 15. Observando las curvas de
temperatura, humedad y del canal V, parece razenestablecer una relacion directa entre las vanasi de éstas
magnitudes. Se deberian realizar mas experimeatascprroborar ésta hipotesis.

08.135



En relacion a las variaciones de textura relevgdaa los dos ensayos de secado de pimiento, lad@garga presenta
oscilaciones de tendencia creciente durante todeaddo, a diferencia de la primera donde la tai@es constante. La
bibliografia existente menciona el hecho de qua pacaso del pimiento, la textura brinda inforrdacsuficiente sobre su
contenido de humedad (Romano et al., 2012). Laicifetdel experimento y el analisis cualitativo gebducto permitira
establecer con mayor precision un criterio aceecéad condiciones iniciales, intermedias y finglasa conseguir secados
mas eficientes y productos de mayor calidad.

Puede concluirse en la gran utilidad del sisteropysto para caracterizar el proceso de secadss ¢gedductos ensayados.
Quedan todavia por realizarse mayores experiendgé&sliendo estandares de captura y analisis desdara establecer
criterios de repetibilidad y reproducibilidad, oglrfin de definir claramente el beneficio de su Eogomo herramienta para
el control y optimizacién del secado. De confirnagsto, su potencialidad no se hallaria solamentma mejora cualitativa

de los productos secados sino en un uso eficiahtecurso energético empleado.
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ABSTRACT

This paper presents the results obtained from ¢iveldping of a sampling and digital image analgsistem applied to the
agricultural drying process monitoring. Since citmtric aspects have great influence on the qualitgi end price of

agricultural products, the potential of the sysismssociated with optimizing the process fromgtadpoint of the color

achieved. Using the HSV color system, it was fothmat the average value of H and its standard texiameasured from

the digital image processing here proposed, ard gabicators of the evolution of the drying procéaéth respect to pepper,
tests show the sensitivity of the method for détectariations in the intensity of color, in thiase "red", where appropriate
channel proves to be the V. In the case of tobatom the correlation between the weight evolutéond the H deviation

could be defined the four characteristic stagethefcuring process. It can be highlighted the usefs of the system in
order to achieve automation and improve the eneffigiency of this process.

Keywords: digital images, drying, agricultural products.
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