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Resumen. En el presente trabajo se evalGa la utilidad del andlisis de imagenes para describir las etapas del secado de
productos agricolas, con intenciones de optimizar el proceso y mejorar la calidad del producto final. Mediante un
secador construido a escala de laboratorio se realizé la captura continua de imagenes digitales a través de una
pequefia ventana de doble vidrio, como asi también el seguimiento de otras variables del proceso de secado incluida la
medicion de los cambios de temperatura y humedad del aire y el peso del producto. Para el andlisis de las imagenes
fue empleado el modelo de color HSV y el seguimiento en el tiempo del valor promedio y la desviacién estandar de los
canales del matiz (H), la saturacion (S) y el brillo (V) de una imagen recortada, para correlacionarlas con la variacion
de la textura del producto; fue utilizado para ello el lenguaje Scilab de programacion y su herramienta para el
procesamiento de imagenes SIVP. Se practico el secado de dos cargas de tabaco tipo Virginia y dos cargas de pimiento
para pimenton. A partir de las experiencias se determina que el valor promedio de H y su desviacion estandar,
constituyen buenos indicadores de la evolucién del proceso de secado de estos productos agricola. Quedan todavia por
realizarse mayores experiencias, con el fin de definir claramente el beneficio de su empleo como herramienta de
control y optimizacién. De confirmarse, su potencialidad se hallaria no solamente en una mejora cualitativa de los
productos secados sino también en un uso mas eficiente del recurso energético.
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1. INTRODUCCION

El deshidratado de productos agricolas con flujo de aire caliente representa una técnica simple y efectiva de
conservacion de alimentos (Belessiotis y Delyannis, 2011). Ademas de los fines de preservacion, en muchos casos se
busca concentrar propiedades organolépticas y facilitar el fraccionamiento y comercializacién de los mismos (Romano
et al., 2012). Como ejemplo de esto, pueden mencionarse especies arométicas tal como el pimiento para pimentén,
orégano, etc. Por otro lado, existen otros tipos de productos que deben pasar por un proceso de secado para su posterior
consumo, como es el caso del tabaco (Nicotiana tabacum).

Cualquiera sea el tipo de producto a deshidratar, las variables humedad y temperatura son consideradas de mayor
peso, pero también se le presta especial atencion al color del producto. En muchos casos esta responsabilidad recae
sobre un personal a cargo del proceso. Se requiere mano de obra especializada, tornandose en uno de los elementos
fundamentales de la cadena productiva. Con respecto al tabaco, se sabe que el trabajo de meses en el campo puede verse
malogrado con un curado defectuoso (L6pez Méndez, 2010).

En este contexto, la calidad final del producto, con influencia directa en su valor comercial, es determinada a priori
desde un punto de vista colorimétrico. El color es un parametro ampliamente usado en la valoracion de madurez,
frescura, condicion nutricional y factores de crecimiento de productos agricolas (Zhang et al., 1998). Para ejemplificar
esto, se puede mencionar la clasificacion del pimentdn segln el sistema ASTA (American Spice Trade Association)
(Krajayklang, 2000; Banout, 2011). Es posible entonces definir una nueva variable para ser considerada en el control
del proceso de secado de productos agricolas, siendo la misma una variable de tipo colorimétrica.

Contar con una herramienta de andlisis visual continua del producto permitiria optimizar el proceso de secado,
identificando claramente los momentos de cambio de etapa, elevacion o disminucion de la temperatura, apertura de
ventanas para intercambio de aire, etc. Esto no s6lo redundaria en una mejora cualitativa del producto, sino también
tendria efecto directo sobre la demanda energética que se requiere para ello. La region Noroeste de la Republica
Argentina cuenta con numerosos emprendimientos de deshidratado de productos agricolas, ya sea con asistencia o
integramente dependientes de energia solar (Espinoza y Saravia, 2010). En estos sistemas de sustitucion de fuentes
convencionales de energia, el control del proceso continGa siendo un factor de gran preocupacion por parte de los
productores.

En la actualidad los dispositivos digitales de adquisicion de imagenes han evolucionado al punto de ser
practicamente accesible a la gran mayoria. Si bien existen numerosos trabajos relacionados con el anélisis de imagenes
con fines de clasificacién de la calidad de productos agricolas, son pocos los antecedentes sobre el empleo de imagenes
para la optimizacion y control del proceso de secado (Zhang et al., 1997; Zhang et al., 1998). Sin embargo, como sefiala
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Brosnan et al. (2002), esta técnica ofrece el potencial de automatizar las practicas de clasificacion manual, estandarizar
las técnicas y eliminar las tediosas tareas de inspeccion.

En el presente trabajo se planted entonces el disefio y prueba de un sistema de seguimiento con recopilacion y
analisis de imagenes digitales del producto, con el fin de desarrollar una herramienta de optimizacion y control del
proceso de secado. El trabajo representa un primer avance hacia la obtencion del mencionado sistema buscando
caracterizar la evolucién del color y la textura del producto a lo largo del proceso. Se practic6 en laboratorio el secado
de dos productos agricolas de gran importancia en la region: tabaco y pimiento para pimenton.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sistema de secado en laboratorio

La reproduccidn del proceso de secado consistid en la construccion de un prototipo secador con recirculacion a
escala de laboratorio. EI mismo fue realizado con lana de virio rigida de bajo peso y caras en aluminio (Climaver de
ISOVER). Como fuente de calor fue incluida una resistencia eléctrica de 600 W, mientras que fue incorporado un
ventilador axial de 15cm de diametro como forzador del flujo de aire. En la estructura de la camara de secado se instalo
una ventana con doble vidrio (con el fin de evitar pérdidas térmicas), a partir de la cual pudo realizarse un seguimiento
del proceso con registro de imagenes (Fig. 1).
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Figura 1 — Esquema del secador utilizado durante la experiencia.

El registro de temperaturas fue realizado mediante la utilizacion de termocuplas tipo K (debidamente calibradas),
las cuales se hallaban a su vez conectadas a un adquisidor de datos (ColeParmer); para este caso el tiempo de registro
fue definido cada 10 minutos. Se incorporaron también sensores y adquisidores de humedad y temperatura inaldmbricos
(NOVUS).

En total fueron secadas dos cargas de hojas de tabaco tipo Virginia, proveniente de la localidad de Vaqueros
(provincia de Salta), tratando de respetar las etapas definidas para este producto (Lépez Méndez, 2010). También se
practico el secado de pimiento para pimentdn, proveniente de la localidad de San Carlos (Provincia de Salta), zona con
tradicién de produccidn vitivinicola y pimentonera.

2.2. Metodologia de procesamiento de Imagenes

El protocolo para la recopilacion y posterior analisis de imagenes digitales fue desarrollado en lenguaje Scilab,
especificamente se emplearon funciones de Scilab 5.3.3 y del paquete de SIVP - Scilab Image and Video Processing
Toolbox. Como hardware se emple6 una cadmara digital de 2 Mega pixeles, conectada a una computadora portatil como
adquisidor.

El procesamiento de las imagenes fue realizado siguiendo el modelo de color HSV (Hue, Saturation, Value):
evaluando la evolucidn del valor promedio de estos canales y de la desviacion estandar del matiz (H) para cada imagen.
El modelo HSV separa las componentes de intensidad y color de una imagen, permitiendo una descripcion mas intuitiva
del mismo. H es un atributo que describe al color puro (naranja, amarillo, azul, etc.) y se obtiene a partir de las
coordenadas RGB tomando un plano que contenga al blanco (1,1,1), al negro (0,0,0) y al color en cuestion (R,G,B). Si
se toma como referencia el punto (1,0,0) y se realiza la rotacion de un plano desde 0° a 360° se obtienen distintos
angulos 6 para cada punto en el cubo RGB; el valor de éste &ngulo normalizado es H. La intensidad (V) esta relacionada
con el brillo de un color. Se obtiene trazando un plano que contenga al punto RGB a transformar y que sea
perpendicular al segmento que une al blanco y el negro en el cubo RGB. La distancia al punto donde se corta este
segmento es el valor de la intensidad también llamado Value (V). La saturacion (S) es una medida del grado con el cual
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un color puro es diluido con luz blanca. Se obtiene tomando la distancia del punto al segmento que une al blanco y el
negro en el cubo RGB.

El contenido de textura de una imagen puede seguir los cambios superficiales del producto durante el secado. A
partir de la imagen puede ser determinada por métodos estadisticos, de manera de clasificar la textura en suave, rugosa,
granulosa, etc. En este trabajo se propone considerar la desviacion estandar respecto al valor promedio de H para la
totalidad de puntos que conforman cada imagen. Se esperan valores bajos para superficies suaves, y un valor mayor a
medida que la superficie presenta mas irregularidades. (Gonzalez y Woods, 2001).

La captura de imagenes a intervalos regulares se llevé a cabo usando las instrucciones ‘camopen’ para activar la
camara, ’avireadframe’ para capturarla, *imwrite’ para grabarla en un archivo. Luego, se practicéd un recorte de las
imagenes con el objetivo de limitar el producto bajo analisis (hoja de tabaco, vainas de pimiento). Esto fue realizado
mediante el empleo de la instruccion ‘imcrop’ (Fig. 2).

Figura 2 — Imagen original (izg.) e imagen recortada (der.).

La transformacidn posterior de la imagen recortada fue realizada con la funcién ‘rgb2hsv’, que convierte la imagen
RGB al sistema HSV, obteniendo como resultado la descomposicion de la misma en los canales H, Sy V (Fig. 3).

Figura 3 — Imégenes resultantes de los canales H, Sy V (de izq. a der.).

Finalmente se calcularon los valores promedios para cada canal con la instruccién ‘mean2’ y los desvios estandar
de cada canal con la instruccion ‘std2’, siendo estos Gltimos valores los que luego fueron graficados y analizados en
funcién de la secuencia temporal de las tomas.

3. RESULTADOS
3.1. Tabaco

La primera carga de tabaco fue secada en un periodo de 6 seis dias, mientras que para la segunda fueron requeridos
7 dias. En ambos casos se respetaron las etapas del curado, obteniéndose las secuencias de imégenes (Fig. 4 y Fig. 5).

N° Imagen

Figura 4 - Secuencia de imagenes obtenida de la primera carga de tabaco.
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Figura 5 - Evolucién de los valores de los canales H, S, V y de sus desvios correspondientes, para la primera carga de
tabaco.
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Figura 6 - Evolucién de temperatura y humedad durante el curado de la primera carga de tabaco.
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Figura 7 - Secuencia de imagenes obtenida de la segunda carga de tabaco.
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Figura 8 - Evolucion de los valores de los canales H, S, V y de sus desvios correspondientes, para la segunda carga de
tabaco.
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Figura 9 - Evolucidn de temperatura y humedad durante el curado de la segunda carga de tabaco.

La hojas correspondientes a la primer carga de tabaco ingresaron al secador con una tonalidad mas verdosa, esto se
pone de manifiesto en su mayor valor inicial de H (H= 0,189492 vs. H= 0,167589). Luego, la evolucidén del color se
mostré mas satisfactoria para la primera al lograr un tono de mayor proximidad al deseado para el tabaco curado, segln
las especificaciones de calidad comercial. EI monitoreo por imagenes permitié comprobar el cumplimiento de las cuatro
etapas de curado que requiere este producto: amarillamiento, fijacioén de color, secado de lamina y secado de nervadura
(Lopez Méndez, 2010). EIl cambio total de matiz al finalizar el secado fue AH = -0,059176 para la primera mientras que
para la segunda AH = -0,004754 (Fig. 1y Fig. 3).

Por otro lado, en la primera carga la desviacion estdndar del valor promedio de H crece uniformemente hasta la
medida 400, luego disminuye un poco y permanece sin grandes variaciones hasta el final del secado. En la segunda
carga la variacion es mas uniforme durante todo el proceso, observandose algunos escalones entre las medidas 50 y 150;
200 y 500; 500 y 713. La variacién total de textura para la primer carga es A Dev H= 0,085763 mientras que para la
segunda es A Dev H= 0,0495. Esto puede ser explicado por la posicidn en la que ingresaron las hojas al secadero,
guedando con una disposicion mejor en la primera carga. También se incluye como causa el estado de las hojas al inicio
del curado; en la segunda carga éstas ingresaron casi amarillas (esto es un estado mas avanzado del proceso), su
desviacion Dev H al comenzar fue 0,066254 y al finalizar fue 0,115754. Para la primera carga, por su parte, al
comenzar la desviacidon Dev H fue 0,041957 vy al finalizar fue 0,12772. Puede apreciarse la relacion directa que existe
entre el valor que describe a la textura y la fase del proceso (Fig. 1y Fig. 3).

En lo que respecta a los valores de temperatura, para la primera carga se logrd reproducir mejor la curva de curado
practicada en estufas reales, con representacion de los ascensos y mesetas caracteristicos. Sin embargo, se aprecia que
para el primer caso se tiene una temperatura de 45 °C aproximadamente en la medida 300 mientras que en la segunda
carga para ese numero de medida se registran valores inferiores a los 30 °C, hecho que se mantiene aproximadamente
hasta la medida 400. Luego se produce un salto de 25 °C a 50 °C en un lapso de 100 mediciones (Fig. 2 y Fig. 4).

La humedad relativa ambiente dentro del secador fue menor a la ideal en ambos casos (para la etapa de
amarillamiento son requeridos valores de humedad préximos a la saturacion). A pesar de esto, en la segunda carga se
consiguié un mejor ajuste con regulacion de las mezclas de aire a través de la ventanilla superior del secador. Los
mayores cambios de humedad relativa se registran entre las medidas 0 a 350 en la primera carga y desde la medida 400
a 500 en la segunda (Fig. 2 y Fig. 4).

3.2. Pimiento
Las dos cargas de pimiento que fueron secadas, tardaron en promedio 2 dias. La diferencia temporal con respecto

al tabaco se debe al hecho de que para el pimiento simplemente se practica un deshidratado, y a que el producto fue
segmentado previo a su secado.

[ N Imagen | 80 120 | 160 320 [ 360

Figura 10 - Secuencia de imagenes obtenida de la primera carga de pimiento.
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Figura 11 - Evolucién de los valores de los canales H, S, V y de sus desvios correspondientes, para la primera carga de
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Figura 12 - Evolucién de temperatura y humedad durante el secado de la primera carga de pimiento.
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Figura 13 - Secuencia de imagenes obtenida de la segunda carga de pimiento.
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Figura 14 - Evolucion de los valores de los canales H, S, V y de sus desvios correspondientes, para la segunda carga de
pimiento.
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Figura 15 - Evolucién de temperatura y humedad durante el secado de la segunda carga de pimiento.

El valor del matiz H inicial para la primera y segunda carga fue 0,844193 y 0,882396 respectivamente, mientras
que la variacion total después del secado fue A H=-0,068916 y A H= -0,037431. Los valores alejados de la tendencia
entre las medidas 220 y 300 durante el primer ensayo se deben a un movimiento involuntario de la camara, lo que
modificé el angulo de toma de las imagenes (Fig. 5y Fig. 7).

Para los tres canales analizados (H, S y V), la tendencia general es disminucion a medida que el proceso avanza.
Esto puede ser entendido como el resultado del cambio de tonalidad experimentado por el pimiento al pasar de un tono
mas bien claro (rojo-anaranjado) hacia otro oscuro (rojo-bordd).Se observan caidas pronunciadas del valor V en las
primeras 50 medidas para ambas cargas. Es precisamente éste canal el que muestra mayor variacién total (AH=-
0,037431; AS=-0,028647; AV=-0,221642) y (AH=-0,068916; AS=-0,017125; AV=-0,151949) para ambas cargas.

Asimismo, se observa claramente que la desviacion estdndar del valor promedio de H aumenta uniformemente
durante todo el secado, siendo la variacion total A Dev H= 0,052859 y A Dev H= 0,049423 para la primer y segunda
carga. Debido a que el producto fue segmentado previo a su carga en el secador, es comprensible que la eliminacién de
su contenido de humedad repercuta en un aumento de la textura registrada por las imagenes (Fig. 5 y Fig. 7).

En lo que concierne a la temperatura, el secado se realiza mayormente a valor constante a partir de la medida
namero 100 con registros que varian entre 45 °C y 55 °C en ambos casos. Esta situacion es compatible con las
temperaturas definidas como 6ptimas para el secado del pimiento. Con respecto a la humedad, la misma decae
inversamente con el aumento de temperatura, tal como podria esperarse, para finalmente estabilizarse alrededor de 20 %
HR (Fig. 6 y Fig. 8).

4.  CONCLUSIONES

A partir de las experiencias se determina que el valor promedio de H y su desviacion estandar, medidos a partir
del procesamiento de imagenes digitales, constituyen buenos indicadores de la evolucion del proceso de secado de
productos agricola. En particular el valor de H al inicio del secado puede indicar el estado de maduracion del producto a
secar, por ejemplo para el caso del tabaco se podria identificar las hojas con un valor concreto: H=0,189492 para hoja
verde y H= 0,167589 para hoja amarilla (Fig. 4 y Fig. 5). Esto permitiria establecer un criterio para el tiempo de
‘ventilacion’ del producto dentro de la estufa. Los valores obtenidos para la diferencias del valor del matiz H a través
del tiempo permiten ponderar la ‘calidad’ del secado.

Para el caso del tabaco, a pesar de que en ambas cargas se logré una buena deshidratacién del producto, la calidad
del mismo fue desigual, este hecho puede cuantificarse con el valor AH, siendo el mismo mayor para el primer caso
(AH = -0,059176 vs. AH = -0,004754). El valor de H para la hoja de tabaco curada deberia encontrarse alrededor de
0,130316 que es el valor obtenido para la primera carga calificada como “satisfactoria”. Por otro lado, y para la
segunda, se descarta el valor H = 0,162835 por calificarse como curado “malo” (LOpez Méndez, 2000). Esto puede
explicarse por el hecho de que en la segunda experiencia no se logr6 una buena reproduccion de las curvas de
temperatura y humedad recomendadas; se evidencia entonces la influencia de estas variables en la calidad final y la
necesidad de su control.

Con respecto al pimiento, los ensayos muestran la sensibilidad del método para detectar variaciones de la
intensidad del color, en este caso “rojo”, el canal apropiado resulta ser el del valor V (Fig. 5 y Fig. 7). Observando las
curvas de temperatura, humedad y del canal V, parece razonable establecer una relacion directa entre las variaciones de
éstas magnitudes. Se deberian realizar mas experimentos para corroborar ésta hipotesis.

En referencia a la desviacion estandar del valor de H como indicador de la textura, parece ser éste el mejor
indicador comparandolo con las desviaciones estandar de los otros dos canales S y V. Como era de esperar, su valor
crece a medida que el producto se seca como consecuencia de que la superficie aumenta su rugosidad. Comparando las
graficas de humedad relativa ambiente dentro del secador y la textura para el tabaco, se intuye que los cambios de
textura estan relacionados con los cambios de humedad relativa (entre medidas 0 a 350 en la primer carga y 400 a 500
en la segunda, se observan las mayores variaciones de humedad relativa y también de la desviacion del valor promedio
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de H). Con respecto a la textura de los pimientos, la segunda carga presenta oscilaciones de tendencia creciente durante
todo el secado, a diferencia de la primera donde la tendencia es constante. La bibliografia existente menciona el hecho
de que para el caso del pimiento, la textura brinda informacion suficiente sobre su contenido de humedad (Romano et
al., 2012). La repeticion del experimento y el analisis cualitativo del producto permitira establecer con mayor precision
un criterio acerca de las condiciones iniciales, intermedias y finales para conseguir secados mas eficientes y productos
de mayor calidad.

Puede concluirse en la gran utilidad del sistema propuesto para caracterizar el proceso de secado de los productos
ensayados. Quedan todavia por realizarse mayores experiencias, definiendo estandares de captura y analisis de datos
para establecer criterios de repetibilidad y reproducibilidad, con el fin de definir claramente el beneficio de su empleo
como herramienta para el control y optimizacion del secado. De confirmarse esto, su potencialidad no se hallaria
solamente en una mejora cualitativa de los productos secados sino en un uso eficiente del recurso energético.
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OPTIMIZATION AND CONTROL OF AGRICULTURAL PRODUCTS DRYING PROCESS
USING DIGITAL IMAGES PROCESSING

Abstract. This paper evaluates the usefulness of images processing to describe the drying stages of agricultural
products, intending to optimize and improve the final quality. By means of a laboratory-scale dryer, a continuous image
capture was performed through a double-glass window. Other drying variables such as temperature, humidity and
product weight, were also measured. For the image analysis, the HSV color model was used and the tracking over time
of average values as well as their standard deviations corresponding to hue (H), saturation (S) and value (V) channels,
from a cropped image. These results were then compared to the texture variation. The Scilab programming language
and its SVIP tool were employed for this purpose. Two loads of Virginia type tobacco and two loads of paprika pepper
were dried. It can be determined from the experiment that the average value of H and its standard deviation are good
indicators of the evolution of the drying process of these agricultural products. However, more experiences are needed
in order to clearly define the benefits of its use as a control and optimization tool. If confirmed, its potential would be
found not only in improving the dried products quality but also in a more efficient use of energy resources.
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