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RESUMEN

El estado de madurez de los frutos frescos es un pardmetro fundamental en la
comercializacion o procesamiento industrial. Tradicionalmente la determinacion de
madurez se ha realizado en laboratorios, analizando con una metodologia y pardmetros
especificos cada fruto segin su naturaleza. Para el fruto de aguacate se cuantifica la
firmeza o el contenido de materia seca para estimar su madurez, estos ensayos se han
adoptado por su alta fiabilidad y reproducibilidad. El estado de madurez en los frutos se
diagnostica también por paneles de catadores o agricultores expertos, dejando espacio a
la subjetividad. Las cadenas agroalimentarias han incorporado tecnologia como soporte
de la agricultura 4.0, sostenibilidad y produccion organica, pilares principales de la
calidad y seguridad alimentaria. Los métodos no invasivos de analisis son herramientas
tecnoldgicas en la cadena alimentaria que posibilita disminuir errores por subjetividad y
detectar con precision parametros no perceptibles al 0jo humano. La tecnologia de analisis
de imagen permite cuantificar parametros opticos y correlacionarlos con fendémenos
biologicos para automatizar procesos agricolas. En este documento se examina la
aplicacion de analisis de imagen para controlar el estado de madurez en frutos de
aguacate. Se aborda diferentes metodologias empleadas para la prediccién de la madurez,
mencionando hardware & software, datos de correlacion. Los métodos desarrollados por
investigadores difieren en sus fundamentos, pese a ello, mantienen valores altos de
rendimiento en clasificacion por madurez. Los resultados indican que, mediante la
combinacion de inteligencia artificial, periféricos y datos de post cosecha se puede

predecir el estado de madurez mediante analisis de imagen eficientemente.

Palabras clave: Investigacion bibliografica, analisis de imagen, control de procesos,

métodos no invasivos, aguacate, tecnologia agroalimentaria, atributos visuales.
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ABSTRACT

The state of maturity of fresh fruits is a fundamental parameter in commercialization or
industrial processing. Traditionally, the determination of maturity has been carried out in
laboratories, analyzing each fruit according to its nature with a specific methodology and
parameters. For the avocado fruit, the firmness or dry matter content is quantified to
estimate its maturity, these tests have been adopted for their high reliability and
reproducibility. The state of maturity in the fruits is also diagnosed by panels of tasters or
expert farmers, leaving room for subjectivity. Agrifood chains have incorporated
technology as a support for agriculture 4.0, sustainability and organic production, main
pillars of quality and food safety. Non-invasive methods of analysis are technological
tools in the food chain that make it possible to reduce errors due to subjectivity and
accurately detect parameters not perceptible to the human eye. Image analysis technology
allows optical parameters to be quantified and correlated with biological phenomena to
automate agricultural processes. This document examines the application of image
analysis to control the state of maturity in avocado fruits. Different methodologies used
for the prediction of maturity are addressed, mentioning hardware & software, correlation
data. The methods developed by researchers differ in their fundamentals, despite this,
they maintain high performance values in classification by maturity. The results indicate
that, by combining artificial intelligence, peripherals and post-harvest data, the state of

maturity can be efficiently predicted by image analysis.

Keywords: Literature review, image analysis, process control, non-invasive methods,

avocado, food technology, visual attributes.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Justificacion

Un pais agroindustrial que se apoye con programas estratégicos para resolver problemas
mediante la implementacion de tecnologia permitira el incremento de la produccion y la
optimizacién de los recursos enfocando al sector agricola al desarrollo sostenible (Brenes
et al., 2020). El control de los procesos productivos, hoy en dia se puede realizar de
manera remota aplicando tecnologias emergentes para analizar atributos en productos de

produccién primaria y procesados (Fernandez Donoso, 2020).

En el entorno agricola, los procesos asistidos por tecnologia permiten un Optimo
desarrollo econémico y productivo de una region, el control de procesos mediante
periféricos tecnoldgicos y uso de algoritmos posibilita a la cadena de produccion adquirir
resultados de manera rapida, suprimiendo la subjetividad y variabilidad del factor humano
(Bhargava & Bansal, 2018). EI aumento de lotes de produccion en los cultivos agricolas
demanda un mayor nimero ensayos de control, la teledeteccion es una herramienta que
faculta mapear de manera eficaz frutos y plantas para cuantificar las variables de interés
comercial o industrial (Tu et al., 2020). La llamada agricultura inteligente se basa en la
adopcidn de tecnologia avanzada para asistir a ciertas etapas en la produccion agraria que
a su vez generan una serie de ventajas que permite la optimizacion de recursos y elevan

la competitividad de la cadena productiva (Ramirez-Gil et al., 2018).

Las etapas posteriores a la cosecha demandan controles eficientes de procesos para
combatir la corta vida util que ofrecen los frutos frescos, con la finalidad de mantener la
calidad y reducir las pérdidas (Anaya-Esparza et al., 2020). Los métodos no
convencionales no invasivos facultan el aumento de la eficiencia energética y la
confiabilidad, al mismo tiempo se disminuye considerablemente el uso de reactivos de
laboratorio, posibilitando la obtencion de productos con certificacién organica (Moscetti
et al., 2021).

Considerando que la industria agroalimentaria se encamina a la generacion 4.0 de la

industria y que parte del paradigma de esta nueva generacion es la implementacién de

1



técnicas no convencionales (Luque et al., 2017), resulta necesario abordar el empleo de
analisis de imagen como método de control de madurez en frutos. Se tiende a considerar
que la adopcién de tecnologia para analizar alimentos tiene un potencial todavia no
explotado en nuestro pais. Este estudio busca demostrar que el analisis de imagen en
maduracion de frutos es una herramienta que facilita el analisis de madurez en aguacate
con un alto nivel de confiabilidad, que no demanda alto costos en implementacion, que

es una técnica sencilla y que ademas se adapta a los aspectos de la sostenibilidad.

1.1.2. Antecedentes

Los frutos frescos o minimamente procesados son alimentos altamente perecederos
debido a su estructura celular y al metabolismo posterior a la cosecha. Estos dos factores
de deterioro han causado en la cadena productiva pérdidas de hasta del 40% durante las
etapas previas a la venta, alegando un estado de madurez no apropiado (Martinez-
Gonzélez et al., 2017).

1.1.2.1. Estado de madurez en aguacate
La calidad de atributos propios de los alimentos y la percepcion de los mismos por los
consumidores, han hecho que las caracteristicas de los alimentos sean de elementales

importancia para procesos de comercializacion (Bhargava & Bansal, 2018).

En la gran mayoria de las frutas, el color de la corteza es el principal de parametro
evaluado para determinar el estado de madurez, asociando la coloracion verde a estados
inmaduros para la gran mayoria, y para estados maduros se le asigna el color amarillo,
rojo o naranja de manera general. El aguacate presenta la particularidad de un cambio en
su coloracién minimo o poco perceptible durante el ripening pese a la degradacion de la
clorofila (Gurupatham et al., 2018). La produccién de etileno y la tasa de respiracion alta
generan la pérdida de peso e incremento de la materia seca en el aguacate, acompariado
de ablandamiento del mesocarpio (Putri et al., 2019). El fruto de aguacate presenta la
textura, el sabor y los compuestos volatiles de la pulpa con el mayor agrado sensorial

cuando ha obtenido el contenido ideal de aceite (Herrera-Gonzalez et al., 2017).



Contenido nutricional

El contenido nutricional del aguacate es de interés para el consumidor por la capacidad
antioxidante que presenta debido a la presencia de &cidos poliinsaturados, que se ven
reducidos en las etapas de sobre maduracion (Lopez-Vega et al., 2021). La pulpa de
aguacate aporta proteina (1-3%), carbohidratos (1-5%), fibra dietética (soluble e
insoluble), vitaminas (C, E, K) y minerales (1-1.5%), sin embrago el fruto es reconocido
por ser fuente de lipidos, en su mayoria &cidos grasos poliinsaturados (Salazar-L6pez et
al., 2020). El fruto del aguacate presenta un alto contenido de acidos fendlicos, taninos y
flavonoides entre sus compuestos mas relevantes (Tremocoldi et al., 2018) ver Tabla 1.
En la pulpa del aguacate Hass, el mas comdn, se encuentra f-sitosterol, que es un
fitoesterol en una cantidad que ronda los 35 mg /100g ps dependiendo de su estado de
madurez, en la semilla se encuentra otros tipos de fitoesterol en menores proporciones
(Barrera Lopez & Arrubla Vélez, 2017).

Tabla 1

Compuestos bioactivos presentes en el fruto de aguacate.

Compuesto Método Concentracion Referencia

Alcaloides (semilla) Remojo 24H escopolamina  0.24, norhiosciamina

hiosciamina 0.6, atropina 0,46,

0,04, solanidina 0.041, solanina 0.04,

solasolina  0.08 mg/100g ms
campesterol nd, estigmasterol 1.11, B-

. . Remojo : 0 (Alkhalaf et al., 2019)
Fitoesteroles (semilla) cloroformo sitosterol 2 %.
Tocoferoles (pulpa) Vortex: A-tocoferol 51-57, B-tocoferol 26-32 (Campos et al., 2020)
hexano ug/g ms
Soxlet, campesterol 15-20, stigmasterol 6.01-
Fitoesteroles (pulpa) aceite P , SHY ' (Campos et al., 2020)

saponificado 6.17, B-sitosterol 142-166 mg/100 g ms

(Oboh et al., 2016)



Parametros de madurez a nivel comercial e industrial

A nivel comercial e industrial, la madurez de los aguacates es un factor muy importante
debido a que existen trastornos en la pulpa cuando los frutos se encuentran muy maduros.
Por el contrario, cuando los frutos se encuentran por debajo del indice de madurez la

aceptabilidad por parte del consumidor disminuye (Rodriguez et al., 2018).

Existen diversos métodos para estimar el indice de madurez en este fruto. Se utiliza el
contenido de humedad o el contenido de aceite en el mesocarpio (Magwaza & Tesfay,
2015); también se ha realizado analizando el contenido de materia seca (Escobar et al.,
2019).

1.1.2.2. Ensayos tradicionales para determinar madurez en aguacate.

Los frutos, de acuerdo a su proceso de maduracion, se clasifican en climatérico y no
climatéricos. En el grupo de los frutos climatéricos, las tasas de respiracion y de
produccién de etileno se incrementan luego de la cosecha; mientras que los frutos no
climatéricos se mantiene o disminuye dichas tasas (Y. Chen et al., 2018). Los frutos
climatéricos como el tomate, el aguacate o el platano, por su proceso de maduracion
constante, requieren un mayor control del estado de madurez en las operaciones de

distribucién y almacenamiento (Pérez-Llorca et al., 2019).

Tradicionalmente, el estado o nivel de madurez de una fruta se determina a partir del
andlisis de diferentes parametros fisico-quimicos, empleando equipos y utensilios de
laboratorio (Chandy, 2019).

Ensayos fisicos

Comuanmente se analizan pardmetros como el diametro polar y el color en frutos que
cambian su color en las etapas de madurez. Se mide el diametro polar utilizando reglas o
regletas, en centimetros, como unidades frecuentes; se evalla el color utilizando
colorimetros, donde se registra los valores de luminosidad, cromaticidad y matiz.
Adicionalmente y como pruebas de soporte se calcula la pérdida de peso en porcentaje;
se determina la firmeza mediante el uso de un texturdmetro donde se registra la fuerza

con la que se penetra en la corteza del fruto, las unidades que se emplea con Newtons.

En frutos que contienen acidos organicos, se mide la acidez titulable (AT) mediante una
valoracién acido-base, para el caso del aguacate, el acido predominante es el &cido oleico.

Se cuantifica los sélidos solubles totales (SST) mediante un refractémetro éptico o digital,



las unidades son grados Brix; el indice de madurez es el resultado de la relacion SST/AT,
utilizados ampliamente en la industria para frutos en los procesos productivos (Pérez-
Diaz et al., 2020).

Ensayos quimicos

En frutas tropicales basicamente se analiza el contenido de azUcares en relacion con la
acidez titulable (Astudillo-Ordofiez & Rodriguez, 2018) mientras que en frutos con
materia grasa considerable, como lo es el aguacate, se cuantifica dicho contenido. La
determinacion del contenido de aceite como indicador de madurez en el aguacate se
realiza aplicando la guia de la AOAC (1984) y los valores varian de acuerdo al clima en
el que se han cultivado y a la variedad, tal es asi que para la variedad Hass tenemos un
contenido que oscila entre 20,8% de la materia seca y para la variedad y en la raza
mexicana puede presentar contenidos desde 12 a 27% de la materia seca (Medina-Torres
etal., 2017).

Durante el ripening las propiedades fisiologicas de interés comercial como la tasa de
respiracion o la tasa de produccion de etileno también se sufren cambios (Villa-Rodriguez
et al., 2011). No se puede descartar que en la produccion local aun prevalece el veredicto
de un agricultor experto, que analiza las caracteristicas organolépticas mediante un

andlisis sensorial donde la textura es el parametro principal (Cafete et al., 2018).
Ensayos asistidos por tecnologia

El uso de tecnologia para analizar indices de madures en frutos frescos perecederos
(climatéricos) toma mayor fuerza en las industrias agroalimentarias en busca optimizar

los procesos productivos (Padrén-Pereira et al., 2016).

La calidad de los frutos es fundamental en la seleccion por parte de los consumidores y
estd relacionada directamente con el estado de madurez. En afios anteriores la
determinacion de calidad de un frutos se ha compuesto de pruebas subjetivas, destructivas
y laboriosas (Saha & Manickavasagan, 2021). El desarrollo y aplicacién de métodos no
convencionales de andlisis dan lugar a un instrumento de inspeccion en linea, que
permiten evaluar de manera rapida y no invasiva parametros de calidad y de seguridad en
diferentes areas de la industria y de la ciencia (Bonah et al., 2020). En la industria
alimenticia, estas sofisticadas técnicas analizan en tiempo real atributos internos fisicos,

quimicos, fisiologicos y patoldgicos en los alimentos, cualificando y cuantificando los



atributos fisicos externos de las muestras (Galletti et al., 2020). Los métodos no
convencionales emulan un catador o un panel de catadores y buscan medir principalmente
las caracteristicas organolépticas de un alimento. Ademds, con estas herramientas
novedosas se puede analizar parametros sensoriales muy complejos, como por ejemplo,

los sabores umami y astringente (Hwang et al., 2020).

1.1.2.3. Tecnologia en la cadena agroalimentaria

Las organizaciones gubernamentales y empresas en la actualidad se preparan, organizan
y ejecutan planes estratégicos considerando el impacto que tendra la industria 4.0 en la
humanidad en un futuro cercano (Mhlanga, 2021). La digitalizacion y la adaptacion de
las empresas a esta cuarta revolucion, son realidades que viven principalmente las cadenas
de suministro que brindan productos y servicios para la necesidades basicas del ser
humano (Khudyakova et al., 2019). Los pilares en los que se sostiene el desarrollo de
estas industrias 4.0 son principalmente el manejo e implementacion de herramientas
tecnoldgicas que interactian con inteligencia artificial con el dnico propdsito de
automatizar de las tareas ejecutadas por personas, utilizando controles basados en
sensores inteligentes y actuadores guiados por sefiales desde un procesador (Best &
Vargas, 2020).

Pese a que varias herramientas de la agricultura 4.0, como los metodos no convencionales
de analisis, ya han sido aplicadas en cadenas agro-productivas, aln existen espacios en
los que puede innovar con tecnologia y obtener beneficios de su aplicacion,

principalmente en sectores rurales (Lima et al., 2020).
Incorporacion de tecnologia al sector agroindustrial

La agricultura inteligente se basa en la adopcién de tecnologia avanzada en varios
procesos agrarios gque a su vez generan una serie de ventajas que permite la optimizacion
de recursos y elevan la competitividad de la cadena productiva (Ramirez-Gil et al., 2018).
Las etapas posteriores a la cosecha demandan procesos que necesitan ser controladas de
manera eficiente y rapida debido a la corta vida atil de los frutos frescos. En una planta
de procesamiento de alimentos, durante las etapas de transformacion, los analisis de
calidad tradicionales requieren de mano de obra frente a métodos de analisis no
convencionales. Los métodos no convencionales no invasivos permiten aumentar la
eficiencia energética y la confiabilidad descartando el uso de reactivos de laboratorio,

posibilitando la obtencién de productos organicos (Moscetti et al., 2021). El aprendizaje



automatico y aprendizaje profundo son campos de la inteligencia artificial que pueden
trabajar conjuntamente con métodos de anélisis no invasivos, estos mecanismos, por lo
general son electrdnicos y se preveé que en el futuro se emplearan para analizar un nimero

mayor de parametros (Zhu et al., 2021).

1.1.2.4. Técnicas no convencionales aplicados en alimentos

El analisis no destructivo en frutos engloba evaluaciones que se realizan en la superficie
del producto, excluyendo pruebas intrusivas que dafien el aspecto y la calidad de los
mismos (EIl-Mesery et al., 2019). Estos métodos no convencionales de analisis basan su
funcionamiento en el uso de sensores o biosensores que combinados con método de
procesamiento de datos validados por investigaciones previas para obtener cuantificacion
y cualificacion de propiedades en los alimentos (Zhou et al., 2020). El uso de la tecnologia
permite aplicar nuevos metodos para realizar test de diferente indole en alimentos que por
su bajo costo y peso son de gran utilidad para estimar de manera rapida, sencilla y

economica parametros de calidad en productos agricolas (Abasi et al., 2018).

Los métodos no destructivos emulan los sentidos del ser humano mediante sensores
especializados que permiten reducir el uso de reactivos quimicos y evitando técnicas e
instrumentacion voluminosa realizada Unicamente por personal capacitado (Ordofiez-
Araque et al., 2020; Pena-Pereira et al., 2020). El desarrollo de sentidos electronicos, ha
constituido la respuesta al crecimiento de la produccion de las industrias agroalimentarias.
Aspectos como la velocidad, reproducibilidad, consistencia y robustez hacen que estos
métodos de deteccion artificial satisfagan a las necesidades de las cadenas agro

productivas (Ordofiez-Araque et al., 2020).

Técnicas como el ultrasonido de baja potencia permite detectar de manera no destructiva
ciertas propiedades internas de un producto alimenticio, haciendo posible la ejecucién
tares de clasificacion y discriminacion con valores de precision de hasta 86% (Adegbenjo
et al., 2020). La imagen por ultrasonido, en carnes y sus derivados, posibilita la
determinacion de caracteristicas mecanicas y composicion de la carne aun en etapas
previas al faenamiento (Fabbri et al., 2021). La contenido de humedad es de vital
importancia en las diferentes etapas de produccion de un alimentos, existen varios
métodos no destructivos para determinar este parametro, incluyendo un sensores de

capacitancia y sensores de microondas (Uyeh et al., 2021).



Enfoque sensorial

Las técnicas no convencionales y no destructivas como lenguas, 0jos y narices
electrénicas pueden sustituir a los 6rganos de los sentidos de los supervisores de materia
prima, eliminando la subjetividad del andlisis del criterio. Los datos son recogidos por
sensores y procesados por un software especializado que fundamenta su funcionamiento
en una serie de algoritmos. Tomando en cuenta que el control de calidad para los
productos frescos se basa en caracterizar la apariencia y las propiedades sensoriales
basicas (Ozdogan et al., 2021), los métodos de analisis no invasivos requieren de una
calibracion previa. El desarrollo constante hace posible que estos métodos innovadores
no se limiten solo a este tipo de andlisis organolépticos, llegando incluso a la
determinacion de microcomponentes o propiedades bioactivas en los alimentos (Baldeon
et al., 2015).

Se puede sefialar que las técnicas de evaluacion no destructivas permiten obtener datos
de una muestra de un producto generalmente sin pretratamientos y sin afectar su aspecto
y calidad (EI-Mesery et al., 2019). Una gran ventaja que es comun en las técnicas de
analisis no invasivo es la obtencién de datos es en tiempo real, posibilita también la
realizacion de ensayos hasta veinte veces mas rapida que por métodos tradicionales. La
nariz electronica (e-nose) recolecta datos de sustancias quimicas volatiles que determinan
los olores. En producciones por batch se puede cuantificar mediante ensayos tradicionales

las tasas de CO, Y etileno en cada etapa.

Mediante e-nose y algoritmos como K-Keighbours Neighbours se puede categorizar el
nivel de madurez fisiologico (Hafeez et al., 2019), el objetivo es apoyar a la logistica de
distribucién y evitar pérdidas. La combinacion de sentidos electronicos es una rama poco
estudiada de las técnicas no destructivas. Los datos que se pueden obtener de un sistema
combinado de analisis sensorial artificial seria la prediccion de estados de madurez y
senescencia de una cantidad innumerable de productos alimenticios de diferente categoria
(Bratu et al., 2021).

1.1.2.5. Analisis de imagen en alimentos

El empleo de tecnologias de monitoreo apoya a las tareas agricolas de precision
aumentando la eficiencia y reduciendo los impactos ambientales. La diversidad de
modalidades de deteccién ha permitido simular la inspeccidén de un operario y detectar

procesos bioldgicos un poco mas esquivos a la vision humana (Mavridou et al., 2019). En



una linea de produccién, los métodos convencionales presentan los inconvenientes de ser
destructivos y se aplican fuera de linea. Las técnicas de vision por computador se
presentan como una alternativa para realizar de manera eficiente anélisis de atributos en
frutos y vegetales, realizando un testo de un mayor nimero de muestras y examinando

macroelementos y elementos considerados traza (Hussain et al., 2018).

1.1.2.5.1. Sistema de andlisis de imagen

En un sistema de visidn artificial, una imagen es analizada como una matriz de valores,
capturada y digitalizada por una cdmara que la transmite hacia un software o procesador.
La imagen digital, como si de una matriz M x N se tratara, donde cada valor de la matriz
es representado por un pixel. EI nimero de pixeles es variado y depende del sistema de
digitalizacion de la imagen. Cada pixel presenta parametros de color como: brillo, tono,
colorido, luminosidad, croma, saturacion que se cuantifican mediante operaciones. Los
valores de los parametros mencionados son almacenados y procesados por algoritmos

(Alegre et al., 2016). El proceso completo se puede apreciar en la Tabla 2.
Tabla 2

Procedimiento de un sistema de analisis de imagen en general.

Procesos Nivel de vision Entrada Salida Area
Captura _ Procesamiento
Bajo Imagen Imagen o
Preprocesamiento de imagenes
Segmentacion Imagen Grupo de pixeles
Objetos o Informacién A
edio regiones cuantitativa de pixeles imégenes
Reconocimiento Informacion _ .
L o Objetos clasificados
(clasificacion) cuantitativa
Objetos ) .
B - Comprension de la Visién por
Interpretacion Alto clasificados
escena computador

en categorias

Nota. (Sarfraz, 2020)



1.1.2.5.2. Andlisis de imagen en frutos

Posterior a la captura, en la etapa de procesamiento se analiza la informacion en la imagen
tales como nitidez, brillo, contorno, bordes, etc. Se extraen informacion basdndose en
conceptos de estadistica descriptiva de la imagen, distribucion de color y métricas
globales de los pixeles (Fernandes et al., 2020). El método de analisis de imagen en frutos
permite cuantificar de manera rapida y objetiva parametros como el color, forma, tamafio,
pero también atributos imperceptibles al ojo humano. Mediante procesamiento de las
imagenes capturadas se reduce la subjetividad en la apreciacion de parametros principales
de los alimentos que contribuyen de manera significativa a la oferta de productos de
calidad en el mercado, aumentando asi el valor del producto (Haque et al., 2021).
Mediante el andlisis de color, canales y espectros se pueden determinar varios aspectos
en la calidad del fruto, como por ejemplo, dafios fisicos, contenido de elementos
bioactivos, estado de madurez, etc. (Comert et al., 2020). El color es el factor principal
en las evaluaciones no invasivas de una fruta (Lazaro et al., 2019), y el mismo se
encuentra distribuido de manera heterogenea, se sugiere analizar la imagen como un todo

tanto para la calibracion como para la determinacion (Sanaeifar et al., 2016).
Iméagenes hiperespectrales (HSI)

El analisis de imagenes para obtener datos de manera cuantitativa en frutos se mantiene
en constante evolucion, tal es el caso del empleo de fundamentos del espectro
electromagnetico. Las imagenes hiperespectrales (HSI) captan informaciéon a lo largo del
espectro electromagnético, y procesar datos no perceptibles al ojo humano (Bernabé,
2017), datos que permiten analizar atributos internos de las frutas. Las técnicas se
combinan para con el fin de ampliar su campo de aplicacion. la toma de imagenes
hiperespectrales conjuntamente con la fotografia comin componen una técnica de
evaluacion compleja, donde se obtiene informacion espectral y de los pixeles de una

imagen bidimensional (Hussain et al., 2018).

La técnica funciona realizando operaciones de reflectancia, transmitancia, fluorescencia
o dispersion del color. Mediante el empleo de HSI se pueden obtener coeficientes de
correlacién confiables para determinar parametros como firmeza, indice de madurez,
contenido fendlico, etc. Los modelos predictivos y los rangos espectrales se utilizan de

acuerdo a los parametros que se desean cuantificar donde la calibracién previa es
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fundamental. Los rangos que mejores resultados han presentado para la determinacién de

madurez se encuentran en el infrarrojo cercano (Teerachaichayut & Ho, 2017).
Termografia

La termografia es una técnica emergente la determinacién de calidad de los frutos.
Bésicamente se trata de imprimir los rayos infrarrojos que se desprenden de una
superficie. EI método se basa en que los diferentes fendmenos que ocurren en un cuerpo
vivo generan calor que pueden ser cuantificados y cualificados en termogramas
(Pathmanaban et al., 2019). El empleo de analisis de iméagenes térmicas esta creciendo en

la industria de los alimento debido a la amplitud de aplicaciones (Mangus et al., 2016).

1.1.2.5.3. Hardware y software empleado

La calidad de la obtencion de una imagen en 2D depende de los sensores o0 camaras que
se utilicen, mientras mayor sea la calidad y la precision en la obtencion de datos, mayor
sera la confiabilidad de los resultados (Méndez-Perez et al., 2017). Los sistemas de
iluminacion son relevantes al momento de la captura de la imagen para reducir la
variabilidad por la luz del ambiente (Sun, 2016). Los programas informaticos que
procesan y almacenan la informacion de las imagenes digitales deben ser confiables y a
su vez versatiles en el manejo e implementacion, considerando que los usuarios de esta
tecnologia en su gran mayoria son agricultores de zonas rurales (Roslin et al., 2021). El
algoritmo de un software que procesa imagenes de diferente obtenidas con diferentes

métodos y tecnologia.

El aprendizaje automatico (ML) es una herramienta que conjuga diversos patrones para
encontrar caracteristicas en frutos como el cambio de color, estado de maduracion o
firmeza durante el periodo de vida Util. Los patrones se encuentran en programas
informaticos ejecutados por ordenadores fijos 0 moviles que buscan remplazar el trabajo
manual (Cho et al., 2020).

El aprendizaje profundo (DL) a diferencia del ML, no se limita a comparar patrones
predisefiados, sino que a través de diversas capas de algoritmos tiene la facultad de crear
patrones con multiples niveles de abstraccion. EI DL es un conjunto conformado por
modelos probabilisticos, redes neuronales y variedad de algoritmos de aprendizaje que
buscan la emulacién del cerebro humano (Voulodimos et al., 2018). Cabe destacar que

los mecanismos de calibracién para los patrones mencionados son obtenidos mediante un
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analisis discriminante de minimos cuadrados en su gran mayoria, obteniendo coeficientes

de regresion confiables superiores a 0,97 (Amodio et al., 2017).

1.1.2.5.4. Ensayos realizados

Se ha utilizado andlisis de imagen, como método no convencional, para determinar
parametros de calidad en diferentes frutos frescos obteniendo resultados con un alto nivel
de confiabilidad y logrando optimizar recursos. Escobar-Peldez & Castafio-Garcia
(2018), realizaron un sistema de determinacion de madurez en aguacate Hass mediante
analisis de imagen, los parametros evaluados fueron tamafio, forma y color. EI método
empleado fue “ponderado aritmético” de cada pixel que forma la imagen digital del fruto;
todos los patrones de clasificacion fueron obtenidos mediante un entrenamiento previo.
Se utiliz6 un modelo de red neuronal como herramienta de aprendizaje automatizado para

evaluaciones futuras y conformar una base de datos.

Santos Pereira et al. (2018), utilizaron las regiones RGB (red, green, blue), CieLab y HSV
(hue, saturation and value) para determinar el color en papayas, el método empleado fue
bosques aleatorios con conjuntos de datos, obteniendo el mayor rendimiento de
clasificacion en el sistema de canales RGB, debido al notable cambio de color en la
corteza de la fruta. En la metodologia de analisis de imagenes, el conjunto de tareas se
clasifica por niveles, el nivel de procesamiento va enfocado segun el pardmetros Optico

del alimento que se desea analizar o clasificar (Zhu et al., 2021).

El nivel bajo de procesamiento, generalmente se utiliza para clasificacién por tamafio o
por color utilizando patrones (estado de madurez). El nivel de procesamiento intermedio
permite realizar un analisis segmentado de la muestra, es decir, que el objeto de analisis
debe ser aislado de las demas muestras, generalmente se utiliza para caracterizar formas
y reconocer la variedad (Momin et al., 2017), en este nivel de procesamiento también se
incluyen el analisis de imagenes hiperespectrales, que posibilitan la prediccidn de indices

de madurez alternativos como por ejemplo la textura (Mendoza et al., 2011).

El uso de imagenes hiperespectrales combinado con visién por computador permite
alcanzar resultados de hasta 95% de fiabilidad al momento de analizar alimentos con altos
contenidos de aceite (EI-Bendary et al., 2015). A diferencia del sistema RGB donde
contamos con tres canales, en las imagenes hiperespectrales contamos con cientos de
canales que nos permiten obtener informacion mas precisa de los pixeles, donde también

podemos detectar magulladuras (Zhou et al., 2020). En los niveles procesamiento alto, el
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analisis de iméagenes interactda con inteligencia artificial para el aprendizaje automatico

y aprendizaje profundo (Misimi et al., 2016; Zhu et al., 2021).

1.1.2.5.5. Limitaciones del método

Un cuello de botella en el desarrollo y creacion de prototipos de analisis de imagen es la
falta de datos de imagenes publicas. Desde el afio 2015 se han puesto a disposicion al
publico varios conjuntos de imagenes con el objetivo de aliviar esta dificultad en las
diferentes tareas de la cadena agroalimentaria (Lu & Young, 2020). Los datos son
reducidos y poco especificos, lo que obliga a realizar una etapa de calibracién para
desarrollar un analisis, incluyendo numerosas muestras patron analizadas con procesos

convencionales.

Los procesos de vision por computador, principalmente los que se fundamentan en la
colorimetria, tal es el caso de sistema RGB-D o CieLab, demandan condiciones
homogéneas para mantener su eficiencia. Las camaras convencionales son susceptibles a
los factores del ambiente, por lo que el proceso de calibrado y el analisis de determinacion
deben mantener en lo posible condiciones similares. Los factores ambientales generan el
mayor indice de perturbacion tanto en la calibracién como en la aplicacion (Fu et al.,
2020).

Para efectos de clasificacion los algoritmos de discriminacion como SVM, que es uno de
los mas comunes, no reconocen de manera eficiente los dafios mecanicos o biolégicos
(Ting & Tang, 2019).

1.1.2.5.6. Tendencias

La adopcion del método de analisis de imagen en frutos se encuentra en crecimiento por
las ventajas que ofrece. La portabilidad del método es una tematica muy importante en la
agricultura rural y agricultura 4.0. Los teléfonos inteligentes, por su accesibilidad se ha
convertido en una herramienta utilizada en diferentes &mbitos por parte del ser humano
(Kalinowska et al., 2021). La disponibilidad de un procesador de datos, una bateria, una
camara digital de alta resolucion, pantalla e interfaz de usuario y conexion a redes
inalambricas, hacen de un teléfono inteligente un equipo capaz de ejecutar un analisis de

imagenes con alta confiabilidad (Rateni et al., 2017).

La alineacion de tecnologia en la agricultura moderna permite que los datos procesados
en los procesos de produccion, transporte y almacenamiento sean almacenados en una red

neuronal artificial (ANN). El propésito de utilizar una ANN en una cadena de produccion
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agricola es combinar valores historicos con inteligencia artificial para tomar decisiones

acertadas en un futuro (Kujawa & Niedbata, 2021).

El monitoreo en tiempo real establecidas lineas de produccion, cultivos o reactores es un
espacio minimamente indagado. La refrigeracion es un método de conservacion de
alimentos muy utilizado, sin embargo, la extraccién de calor es calculada por ecuaciones
de termodinamica. La temperatura es un factor critico que el andlisis de imagenes
térmicas lo proyecta en tiempo real desde el interior de la cdmara fria (Mohd Alli et al.,
2020). El andlisis de imagen como herramienta de control en reactores puede cumplir la
funcién de sensor de un lazo cerrado, otorgando datos para el control PID, maxima

expresion en sistema de automatizacion (Sevenich, 2022).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General:

Describir la aplicacion de analisis de imagen destinado al control del proceso de

maduracion de aguacate en base a una revision bibliogréafica.

1.2.2.  Objetivos Especificos:

Comprender los fundamentos del analisis de imagen y su aplicacion en el control de

maduracion de frutos frescos.

Establecer parametros fisicos de madurez en el aguacate evaluados posteriormente en

analisis de imagen.

Determinar las variables que participan en el proceso de analisis de imagen aplicado al

control de maduracién de aguacate.

Identificar herramientas enfocadas en el analisis de imagen y su potencial aplicacion en

control de madurez de frutos frescos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1. Materiales

Los materiales utilizados para la construccion de esta revision bibliogréfica fueron

elementalmente:

« Computador

* Internet

 Bibliotecas virtuales de la Universidad Técnica de Ambato (Wiley Online
Library, Pro — Quest, Ebook Central, entre otras).

« Bibliotecas virtuales de acceso libre (PubMed, EMBASE, SciELO, Science
Direct y Google Scholar).

» Gestor documental Mendeley.

2.2. Métodos

2.2.1. Definicion del problema

El problema en el que se fundamento la presente investigacion es la falta de informacion
sobre el analisis de madurez en el fruto de aguacate mediante tecnologia no invasiva. Las
herramientas de vision por computador ya es un tema maduro para la agricultura de
precision y permite analizar caracteristicas internas y externas de un fruto del fruto, las
caracteristicas analizadas se correlacionan con el estado de madurez. Esta informacion
contribuira a que las cadenas agroalimentarias del pais se interesen por el uso de

tecnologias de bajo costo, sostenibles y con un gran potencial.

2.2.2. Busqueda de la informacion

Las fuentes principales de donde se obtuvieron los fueron las plataformas digitales
cientificas de Springer, EMBASE, sitios web de acceso gratuito biblioteca digital de la
Universidad Técnica de Ambato apoyando la bldsqueda en Google Académico, se
muestran de la busqueda en la Tabla 1. PubMed, es una plataforma de publicaciones
cientificas enfocado a temaéticas de medicina y enfermeria, pese al enfoque de la
plataforma, se encontré informacion actualizada sobre visiébn por computador y
procesamiento digital de imagenes. Se buscaron trabajos en donde se presenten resultados

experimentales y utilizando diferentes métodos. Las palabras de busqueda fueron: analisis
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de imagen, vision por computador, aguacate, ripening, machine learning, deep learning,
cadenas agroalimentarias, agricultura 4.0, métodos de andlisis no destructivo, sentidos
electrénicos, sistemas de vision por computador, etc. Se obtuvo un compendio total de
178 documentos, de los cuales, mediante un filtro de: enfoque, claridad de los resultados,
antigliedad, relacion con la definicion del problema. Se realiz6 una bisqueda sistematica
sobre los subtitulos tratados en la revision, subtitulos como: Incorporacion de tecnologias
en las cadenas agroalimentarias, Analisis de imagen en fruto y cultivos, tendencias de
vision por computador, procesamiento de imagenes, métodos de digitalizacion, etc. Los
articulos fueron recopilados en su gran mayoria con su archivo pdf para posterior manejo
y organizacion documental. En la recopilacion de archivos, se enfatizo en la fecha de
publicacién, resultados sobre clasificacion de los estados de madurez, bibliografia
actualizada, publicada durante los udltimos 5 afios con excepciones cuando existe

informacion relevante.
Tabla 3

Fuentes de informacion.

Fuentes de informacién Sitio

DirectScience, EMBASE, Springer, revistas cientificas
1. Primaria en linea & E-Libro. Biblioteca Virtual UTA: Wiley
Online Library, ProQuest, Ebook Central, etc.

Articulos disponibles en linea, Libros electronicos y
2. Secundaria conferencias, PubMed. Plataformas de acceso libre:

Google Scholar, Scielo.

Nota. Adaptado de (Vilanova, 2012).

2.2.3. Organizacion de la informacion

Se procedié a almacenar de manera organizada por informacion potencial los
articulos recuperados. Se empled la herramienta de gestion documental Mendeley para
organizar los archivos y disponer de la bibliografia de manera instantanea y automatica
en el formato solicitado. En el gestor Mendeley se crearon carpetas segun la informacion
relevante para la reaccion como es el caso de precision, parametros analizados, datos
cualitativos y cuantitativos, método empleado, resultados, antecedentes, generalidades y

temas similares. En cada carpeta se colocaron los documentos acordes al titulo incluyendo
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subcarpetas. En la seccidn de notas que se dispone en Mendeley, se anotaron frases de
utilidad para el desarrollo del proyecto, mencionando la seccién del documento en la que
encuentra la informacion de interés. Se cred una carpeta adicional donde se colocaron los
documentos que contenian experimentacion cuantitativa, destinado para la extraccion y
presentacién de resultados. Los documentos recopilados a la base de datos de este
proyecto de investigacion fueron afiadidos de manera inmediata a las carpetas respectivas

en Mendeley.

2.2.4. Andlisis de la informacién

La primera etapa del analisis de la informacion fue indagar en el abstract y las
conclusiones, para determinar los aspectos mas relevantes tratados en cada uno de los
articulos. La lectura critica de los resimenes en los documentos permitio categorizar la
informacion potencial para la investigacion. Los resultados fue un aspecto fundamental
en el momento de disefiar el desarrollo de los antecedentes investigativos. La lectura
pormenoriza de la introduccion y los subtitulos, diferenciando el tipo de documento,
permitieron la construccion de la revision bibliografica principalmente y aport6 en la
discusion. Se revisaron los resultados disponibles para plantear la presentacion de los
mismos, buscando en articulos enfocados en aguacate exclusivamente o revisiones donde
se incluian un grupo de investigaciones con frutos similares. La revision de las tablas o
figuras con las que los autores presentan los resultados, facilita la comprension de la
investigacion y permite relacionar los articulos de acuerdo al enfoque. Una vez realizada
la terea de revision pormenorizada, se procedio a filtrar los documentos segun los
resultados obtenidos, reduciendo asi el nimero de articulos utilizados para redactar cada

capitulo de la investigacion.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Anédlisis y discusion de los resultados
3.2. Analisis de imagen en frutos frescos

Los trabajos desarrollados para robustecer el monitoreo de los productos agricolas y sus
fendmenos internos dirigen a la cadena de valor a adoptar técnicas no destructivas, como
el analisis de imagenes. Mediante técnicas de analisis de imagen se ha logrado concretar
tareas como clasificacion, monitoreo, deteccion de defectos, de estado de madurez (ver
Tabla 3), etc. Implementando técnicas de vision por computador la textura, los macro
componentes o de la forma de puede clasificar frutos de manera rapida y con una tasa de

precision elevada ademas del uso de varios criterios(Tripathi & Maktedar, 2020).
Tabla 4

Aplicacion de analisis de imagen en frutos frescos

Proceso/ensayo Fruto Al Tecnologia Referencia

Rodajas de manzana (Jieling Chen et al., 2020)

Cubos de banana Sistema de vision por

Control en el — computador (SVC)
secado Kiwi

Arvejas SVC en tiempo real
Deteccidn de Procesamiento de imagen

Manzana P
moretones térmica
Estado de Mango Anaélisis de imagen
madurez

(Mohd Alli et al., 2020)

Decaimiento Uvas Anélisis de varianza
Deteccion de trigo Histograma RGB

enfermedad

Nota. Los atributos evaluados en las frutas demandan diferentes metodologias y

tecnologias de analisis de imagen.

3.3. Espacio de color RGB

El método de analisis de los canales RGB de una imagen es utilizado ampliamente en
procesos de clasificacion no destructiva de dificultad baja al igual que el nivel de

procesamiento demandado (Zhang & Gao, 2020). En afios atras se analizaban Unicamente
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la imagenes bidimensionales obtenidas por las cAmaras de profundidad D-RGB vy se
realizan de manera eficiente la segmentacion de frutos cuyo fondo tiene colores
diferentes, presentando mayor efectividad para frutos rojos (Nguyen et al., 2016). El
algoritmo SVM fue empleado en esta técnica para dar evaluar frutos que presenten colores
de interés diferentes al rojo, debido a que el algoritmo combina el plano de la imagen con
el espacio tridimensional para extraer mayor informacion de la corteza de un fruto
(Barnea et al., 2016). EI método es aplicado con mayor frecuencia en el pericarpio de los
frutos, por lo que entorno externo puede provocar perturbaciones en la medicion del color
de forma directa, sin embargo, en condiciones controladas muchos autores correlacionan

el color con caracteristicas fisicoquimicas.

3.3.1. Instrumentacion

Las cAmaras de color ubicuas son de bajo costo y se utilizan con frecuencia para filtrar
los canales rojos, verdes y azules, los datos son utilizados en el procesamiento de manera
directa. EIl dispositivo con carga acoplada (CCD) es un sensor que permite capturar
imagenes de calidad en condiciones de poca luz mientras que otro sensor muy utilizado
es CMOS, este ultimo es un dispositivo que ideal para tomar imagenes a gran velocidad
y con bajo consumo de energia (Walsh et al., 2020). Los dispositivos mencionados son

utilizados con mayor frecuencia para evaluar atributos de frutos frescos.

3.3.2. Trabajos relacionados

(Pinto et al., 2019) disefiaron un montaje dptico para analizar aguacates mediante el
espacio RGB, se buscaba la clasificacion de aguacates de variedad Mill en términos de
madurez. Posterior al procesamiento de las imagenes, los datos se presentan en intensidad
de cada canal vs los dias de maduracion. En todos los canales la intensidad se reduce, sin

embargo, el canal G sufre la mayor atenuacion como se observa en la Figura 1.
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Figura 1

La intensidad de los canales RGB frente a los dias de maduracion en muestras de
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Nota. A lo largo de la etapa de maduracion la intensidad de los canales disminuye, el

canal Green presenta un descenso significativamente mayor.

Otros estudios realizados son experimentos basados en vision por computador para
clasificar el estado de madurez en tomates y citricos. Se han alcanzado tasas de
reconocimiento fue del 97.44%, cabe mencionar que el cambio de color de los frutos
analizados es significativo (Jiging Chen et al., 2021). Los compuestos en el exocarpio
cambian la coloracion de la corteza en ciertos frutos, la generacion de fitoesteroles
reducen el brillo y la intensidad, mientras que la acumulacién antocianinas, al ser
compuestos de color purpura, reducen la intensidad de los canales (Ramos-Aguilar et al.,
2021). Para la clasificacion de aguacates en frutos maduros e inmaduros se obtuvo
histogramas RGB a partir de imagenes bidimensionales. Los resultados alcanzados
demuestran mayor frecuencia en los tres canales en frutos inmaduros, que se interpreta
como una pigmentacidon menos luminosa. La acumulacién de antocianinas y su
pigmentacion provocada son detectadas en los canales rojos, por lo que este Gltimo canal
presentd una diferencia significativa en disminucién de frecuencia (p < 0,05), observar
Figura 2. Para los canales verdes se identificd una diferencia significativa en disminucién
de frecuencia (p < 0,05) entre los frutos verdes y maduros, probablemente debido a la
degradacion de la clorofila en el tejido por fendmenos de la maduracién; mientras que en
los canales azules no se identificaron diferencias significativas (p > 0,05). (Espinosa-
Velazquez et al., 2016).
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Figura 2

Histogramas de los canales RGB para los frutos de aguacate inmaduros y maduros.
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Nota. En la columna de la izquierda se representan los canales RGB de los frutos
inmaduros y a la izquierda los canales de los frutos maduros de acuerdo a como se han

distribuido los colores en las dos etapas.

3.4. Espacio de color CieLab

El espacio de color CieLab se deriva de los valores originales de una imagen RGB,
reduciendo la importancia de la calidad de una cAmara, debido a que los parametros son
combinados (Rodriguez-Pulido et al., 2021). De la conversion de la imagen RGB, los
parametros CieLab son representados en planos cartesianos o polares. En el eje Y se
representa el valor de luminosidad, en el eje X se sittan los valores de variacion Rojo-
Verde, en el eje Z se posicionan los valores de variacion Amarillo-Azul. Ademas, en
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coordenadas polares se emplea el valor de tono como argumento y saturacién como
maddulo, en la Figura 3 se puede observar una adaptacion de los pardmetros en un sistema
cartesiano. Los pardmetros de este sistema pueden ser utilizados con el fin de implementar

correlaciones de la imagen procedente de un objeto (Lopez & Di Sarli, 2016).

Los procesadores de iméagenes CieLab miden el cambio de color para establecer
comparaciones, cuando se trata de cambios con facilidad de percepcion, la férmula
utilizada corresponde a la Norma europea EN 12878 para cuantificar el cambio de color,
mientras que cuando los cambios son minimamente perceptibles, la técnica demanda el
uso de la féormula CIELBA2000, que realiza correcciones en el &ngulo, en el tono y en el
croma (L6pez & Di Sarli, 2016).

1
Formula 12878: AE *= [(AL %)% + (Aa %) + (Ab)2]2
Férmula CIELAB200: A, = [(2)2 + (252 + RT (25-) (2)p2
) w K1S1, K1S1, KcSc KySy

Los valores de S; corresponden a diferencia de luminosidad, S. diferencia de croma,

Sy diferencia de tono. Los valores de K son constantes lamas parameétricas.
Figura 3

Modelo o espacio de color CIELAB representado en un sistema cartesiano en

coordenadas polares y cartesianas.

Amarillo

~

Verde
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3.4.1. Instrumentacién

Para el evaluar imagenes mediante el método CielLab, generalmente las muestras se
colocan en una cabina de o domo de iluminacion controlada. Las camaras utilizadas
corresponden a las directrices CIE y las marcas mas utilizadas son Nikon D80
(Rodriguez-Pulido et al., 2021), Canon PowerShot S90 (Ting & Tang, 2019). El software
para procesar las imagenes y cuantificar los pardmetros es Imagen o herramientas de
Matlab (L6pez & Di Sarli, 2016).

3.4.2. Trabajos relacionados

(Conesa et al., 2019) Realizaron una investigacion para correlacionar la degradacién de
la clorofila, la generacion de carotenoides, el cambio de color y el estado de madurez en
citricos. Si bien la degradacion de la clorofila ocurre un la maduracion de la mayor parte
de frutos, los compuestos generados no son iguales, por lo que los frutos maduros presenta
colores amarillos, rojos, purpuras o en algunos casos el color se mantiene (Agocs et al.,
2007). El sensor utilizado fue la camara portatil Konica Mibolta e iluminacion estandar
D65, mientras que la cuantificacion experimental de clorofila se realiz6 mediante
espectrofotometria con agua-acetona 1:9 como solvente y con 645nm de longitud de onda.
Las coordenadas a* y b* presentaron coeficientes de regresion r2 0,816 y 0,773
respectivamente vs el contenido total de clorofila como se observa en la Figura 4. Si bien
en el fruto de aguacate el cambio de color es minimo debido a que los compuestos
generados para el limon son en mayor porcentaje criptoxantina de color amarillo, mientras
que para el aguacate predomina la generacion de luteina de color verde oscuro, las tasas
de reduccidn de clorofila son similares (Ashton et al., 2006) por lo que el experimento se

puede extrapolar para aguacate Hass.
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Figura 4

El contenido de clorofila en relacion a las coordenadas a* y b*.
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Nota. El contenido total de clorofila en diferentes estados de madurez se reduce debido
a la degradacién en un citrico. La degradacion produce variaciones en las coordenadas a*
y b*.

Cho et al., (2020) utilizaron el un teléfono inteligente para determinar madurez en
aguacate Hass basandose en la firmeza. Se utilizo el espacio de color L * a * b para
analizar las imagenes y el modelo de regresion de Maquina vector soporte fue el méas
efectivo, una vez mas, para la prediccion de firmeza. El algoritmo de clasificacion
corresponde a CNN, que es un tipo de red neuronal artificial especializado para clasificar
imagenes, con entrenamiento previo de muestras patron (Voulodimos et al., 2018). Los
aguacates se colocaron dentro de una carpa con iluminacién constante para homogenizar

el entorno, las imagenes se capturaron con un IPhone 5S con configuracion estandar en

Su camara.

Se realizd la regresion mediante tres modelos: regresion por vector de soporte y k de

Vecinos mas cercanos.
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Measured firmness (N)

Figura 5

Firmeza medida por un punzometro frente a la firmeza predicha por anlisis de los

parametros Lab.
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Nota. EI modelo de regresion SVM presentd mejores correlaciones de la prediccion de
firmeza que el método de k vecinos mas cercanos. Los valores para firmeza estan

expresados en Newtons.

Durante el almacenamiento del aguacate, los parametros L* y b* disminuyeron mientras
que el parametro a* aumento6 gradualmente, estos cambios se debieron a que el aguacate
cambion de manera global su color de verde a violaceo negro. El pardmetro a* fue el
mejor estimador de la firmeza con una correlacion individual del 0,88. EI cambio sugiere
que mientras mas rojo es el color de piel, el valor de la firmeza es menor (Cho et al.,
2020).

3.5. Imagenes multiespectrales

Las regiones del visible y del infrarrojo cercano (NIR) abarcan los rangos de 400-740nm
y 750-2500 respectivamente. En estos rangos del espectro es posible evaluar compuestos
organicos de interés presentes en alimentos, principalmente lipidos y pigmentos. Los
experimentos de basan en la atenuacién de la radiacion Vis y NIR por parte de los frutos
(corteza o pulpa) para una serie de aplicaciones cuantitativas. Los ensayos han
demostrado mejores resultados cuando han sido aplicado en las pupas de las frutas (Walsh
et al., 2020).

3.5.1. Imagen de resonancia magnética (RMI)
El método avalla las caracteristicas estructurales mediante la cuantificacion de las

interacciones entre el nicleo y los electrones de un atomo. Las interacciones mas
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estudiadas corresponden al atomo de hidrégeno. RMI permite crear iméagenes en 2D o
3D de alta definicion, presentando mediante escaneo el desplazamiento quimico de
protones (H*) vinculados a la presencia de agua, azlcares o aceite (Cakmak, 2019). El
contenido de aceite es un parametro potencial para esta técnica ya que se ha utilizado en
técnicas convencionales para determinar madurez en aguacate. La técnica inicialmente se
disefid para determinar defectos internos (Mazhar et al., 2015), posteriormente los
estudios de la variacién en los protones debido a la pérdida de agua en los frutos

facilitaron la evaluacion del estado de madurez del aguacate en términos de firmeza de la
pulpa.

3.5.2. Infrarrojo cercano

El empleo de espectroscopia para realizar controles post cosecha es tema maduro, pese a
no tener los mejores valores de confiabilidad, ha sido adoptada en las practicas
comerciales para evaluar propiedades quimicas. Enlaces de O-H y C-H absorben la luz
en la region infrarroja (<2500nm), por lo que los picos en las bandas de lectura permiten
cuantificar macro constituyentes dominantes de una fruta de manera no invasiva (Walsh
et al., 2020).

Instrumentacion

La fuente de luz generalmente son fotodiodos y la longitud de onda mas comdn es 10nm.
El sensor se coloca en la parte ecuatorial de la fruta y los datos se presentan en los rangos
del espectro de 350-2520nm. El algoritmo SVM ajusta de mejor manera los datos

analizados con las muestras patron (Kasampalis et al., 2021).
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Tabla s

Sistemas NIR desarrollados.

Instrumento Formato Geometria Gptica Aplicacion
Da metro Portable Remitancia Clorofila
Kiwi metro Portable Remitancia Pigmentos rojos
Cereza metro Portable Remitancia Pigmentos rojos
Multiplex330 Portable Reflectancia difusa Pigmentos
Softripe Portable Reflectancia difusa Clorofila
FIORMA Portable Remitancia Clorofila, pigmentos
IDD4 En linea Transmitancia Defectos internos

Nota. La aplicacion cuantifica un atributo fisico o quimico de la fruta y su relacion
con el estado de madurez o calidad. Adaptado de (Walsh et al., 2020); (Vilanova,
2012).

Existen estudios aplicados para evaluar pigmentos en frutos y vegetales, al igual que su
interaccion con el etileno, los resultados cuentan con relevancia para determinar etapa
Optima de cosecha y estimacion de la vida util (Dar et al., 2019). Trabajos mas recientes
demuestra que a través de la intensidad espectral se puede indagar en la clorofila de una
fruta para una deteccion proximal y fenotipado (B. Li et al., 2018). El contenido de
materia seca y el contenido de sélidos solubles totales permiten determinar el indice de
madurez de muchas frutas. Se ha obtenido bajos niveles de fiabilidad en frutos con alto
contenido de almidén, como el caso del maiz. La espectroscopia NIR ha cuantificado de
manera eficiente frutos frescos y mantiene los niveles de precision y exactitud de ensayos
convencionales en laboratorio (Subedi & Walsh, 2011). La firmeza varia en cada estado
de madurez de una fruta debido al cambio en la composicién quimica, como por ejemplo:
la degradacion de pectinas. Esta variacion provoca cambios en la dispersion de la luz por
parte de la pared celular que puede ser detectable por un sensor monocromatico y
presentado en el espectro, los datos finales se pueden correlacionar con el estado de
madurez (Subedi & Walsh, 2009).
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Trabajos relacionados

Melado-Herreros et al (2021), clasificaron frutos de aguacate Hass Mill correlacionando
la firmeza con el contenido de materia seca, siendo este Ultimo el parametro de
clasificacion. 120 muestras se clasificaron en tres grupos de acuerdo a su indice de
madurez mediante ensayos destructivos: inmaduro, maduro y sobremaduro. La funcion

para calcular el indice de madurez fue:

firmeza de la pulpa

indice de madurez = In( - -
contenido de materia seca

Para la obtencion de HSI de las muestras de utilizé el equipo Savitzy Golay en un rango
de 380-2000nm. En la clasificacién se obtuvo un valor de precision de 50% para
inmaduro, 80% para maduro y 87% para sobremaduro. La regresion de las imagenes con

los datos fue realizada por PLS Toolbox.

3.5.3. Anadlisis de imagenes térmicas

El empleo de imagenes térmicas es un metodo amigable con el medioambiente que
procesa la radiacion térmica de un objeto. Como método de analisis, esta técnica suprime
los factores que externos relacionados con el color. La temperatura estd asociada a
diferentes fendmenos que ocurren en el interior de un organismo u objeto, mediante el
procesamiento de este parametro se pueden obtener un gran nimero de datos de manera
no invasiva. Para construir las imagenes termograficas, detecta la radiacion en el rango
de 3umy 13um (Lu & Lu, 2017). Las mediciones que se obtienen a partir de imagenes
térmicas puedes ser adquiridas en el dia o por la noche, ya que la radiacion infrarroja es
emitida y no reflejada como en el caso de los clores o la luminosidad. El sensor detecta
la radiacion del fruto y la transforma en sefiales eléctricas, a partir de las cuales se
construye un termograma con la ayuda de un procesador (Chandel et al., 2018). Una de
las aplicaciones agricolas que se ha popularizado es la deteccion y cuantificacion de la
tasa respiratoria en frutos, factor fuertemente relacionado con el estado de madurez y la

senescencia de un fruto fresco (S. Li et al., 2019).

Para determinar el estado de madurez en la que se encuentra el fruto, la lectura de
imagenes térmicas posibilita la cuantificacion la radiacién infrarroja emitida por el fruto
analizado. Estudios previos muestran de antemano que la tasa de respiracion varia durante
el ripening. La respiracion en los frutos se mide a partir de la generacién de CO, en

unidades de mL¢,, * kg~" * h', cada fruto tiene una tasa y variacion especifica que se
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deriva del tiempo de vida Util, la respiracion es mayor para los frutos climatéricos. Para
el caso del aguacate se ha determinado un promedia de tasa de respiracion entre 50-55
MLco, * kg™ * h' para el estado 6ptimo de madurez (Hough et al., 2003). Para la
clasificacion en términos de madurez, el procesador de imégenes busca correlacionar el

calor emanado con la tasa de respiracion (Yagoob et al., 2021).
Instrumentacion

Las camaras infrarrojas tienen la capacidad de capturar aproximadamente 30 imagenes
por segundo. La velocidad es una caracteristica muy importante debido al cambio en las
condiciones externas y el movimiento (Tripathi & Maktedar, 2020). Las cAmaras mas
utilizadas para el analisis calidad en frutos son T440, FLIR lepton 2.5y Fiuke Ti55 (Mohd
Ali et al., 2020) debido a que trabajan con gran eficiencia entre 0 y 40 °C. Los datos son

procesados son procesados.
Trabajos relacionados

Gurupatham et al (2018), empled la termografia, como método no destructivo, para
determinar la variacion de temperatura durante la maduracion en aguacate Hall. Se
mantuvieron constantes factores como la temperatura externa, lugar de captura de imagen
y camara infrarroja (E5 IR CAMERA W / MSX 120X90 RES). Se baso en el hecho de

que una fruta cambia su capacidad calorifica a diferentes temperaturas.
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Figura 6

Variacion de la temperatura obtenida por procesamiento de imagenes térmicas durante la

maduracion de aguacate Hall;
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Nota. La temperatura incrementa durante el proceso de maduracion. (Gurupatham et al.,
2018)

Ali et al., (2021) realizaron un estudio para determinar el estado de madurez en
durines, una fruta de color gris verdoso que al igual que el aguacate, el color del pericarpio
varia minimamente en las etapas de maduracion. La camara infrarroja empleada fue la
FLIR E60, los parametros analizados fueron intensidad media y min_ROI. Se utilizaron
tres algoritmos para la clasificacion de madurez donde el mas efectivo fue maquina de
vectores de soporte (SVM), con una presion del 99%. Ademas, el método permite
caracterizar la forma y textura en las muestras con un error minimo. El método de
clasificacidn de datos SVM es una técnica de machine learning que permite clasificar los
datos en el plano o espacio utilizando un hiperplano compuesto por funciones lineales
(Danades et al., 2016). Es importante mencionar que mediante el uso de cémaras
infrarrojas se puede monitorear temperatura en la planta y temperatura ambiental, que son

factores importantes en un cultivo (Stutsel et al., 2021).
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Tabla 6

Efectividad de los algoritmos en la clasificacion de madurez para aguacate.

Clasificacion correcta (%)
Nivel de madurez

LDA KNN SVM
Inmaduro 96 95 97
Maduro 95 93 96
Sobremaduro 96 96 99
Todos 96 95 97

Nota. Algoritmos multivariados utilizados: LDA = andlisis discriminante lineal; KNN =

k- vecino mas cercano; SVM = maquina de vectores de soporte. (Ali et al., 2021)

3.5.4. Anadlisis de imagen hiperespectral (HSI)

La técnica de imagenes hiperespectrales son consideradas un ensayo hibrido entre
conceptos de espectroscopia y técnicas integrales de imagen obteniendo datos en las
regiones visibles y de infrarrojo cercano. Latransformacion de iméagenes bidimensionales
a hipercubos tridimensionales permite correlacionar eficientemente atributos internos con

la textura de los frutos (Munera et al., 2017).
Instrumentacion

Las camaras utilizadas para HSI se componen principalmente de una fuente de luz, un
dispositivo de dispersion de la longitud de onda o lamparas monocromaticas y un sensor.
El conjunto es asistido por iluminacion controlada que homogenizan la iluminacion y no
generan calentamiento (Antequera et al., 2021). Los montajes Opticos cuentan con la

disponibilidad de ser aplicados en lineas de produccion.
Trabajos relacionados

(Pinto et al., 2019) crearon un sistema para determinar clasificar en términos de madurez
en aguacates Mill. El estudio se baso en la reflectancia por parte de la clorofila a los haces
de luz de 300-900nm. El sensor empleado fue una cAmara Stingray F-080B y se empled
el algoritmo de clasificacion PCA. El montaje 6ptico permitié clasificar de manera
eficiente las muestras de aguacate de manera eficiente en tres clases: maduro, casi maduro

e inmaduro.
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Vega Diaz et al., (2021) disefiaron un estudio para comprobar la relacién entre el espacio
de color CieLab de una imagen hiperespectral y la madurez en frutos de aguacate Mill
determinado en porcentaje de materia seca. El factor analizado fue el ROI (regién de

interés) con tres niveles: area del pedinculo, area central y area total de la fruta.

Las imagenes fueron obtenidas por una camara hiperespectral Pika XC2, sobre un rango
400-1000nm. Las imé&genes se procesaron con la biblioteca de OpenCV de Phyton, la
regresion de los datos se realiz6 mediante Matlab r20.

El ROI que presentd una mejor correlacion fue el area total del fruto como se observa en

la Figura 2, obteniendo un R? de 0,95; el modelo de célculo que mejor se ajusté fue SVM.

Figura7

Regresion entre resultados de materia seca por el método tradicional vs el empleo de
imagenes hiperespectrales.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Para determinar el estado de madurez de un fruto mediante analisis de imagen, los
metodos aplicados cuantifican caracteristicas de los frutos cuya correlacion con el estado
de madurez es estudiado previamente. Las caracteristicas fisicoquimicas, principalmente
del pericarpio, son detectados por sensores periféricos y calibrados por algoritmos de
machine learning a partir de datos experimentales obtenidos durante la fase de

entrenamiento.

Durante el proceso de maduracion del aguacate ocurren fenomenos de degradacion de la
clorofila en la corteza y variacion del contenido de aceite en la pulpa. La accion de
enzimas transforma levemente el color verde de la clorofila en colores mas oscuros por
la generacion de antocianinas. El contenido de aceite esta correlacionado con el contenido
de materia seca y aumenta por la pérdida de peso del fruto a causa de la respiracion y

pérdida de agua.

Los atributos del fruto de aguacate detectados por un sistema de vision por computador
varian dependiendo del método. Como variables criticas para determinar el estado de
madurez se establecieron los cambios de color para el sistema de color RGB y CielLab;
calor emitido para procesamiento de imagenes infrarrojos, reflexion y atenuacion de luz
monocromatica para imagenes hiperespectrales o estructuras resonantes para imagenes
de resonancia magnética. La homogeneidad de factores externos durante la fase de
entrenamiento y el analisis de las muestras influye de manera directa para obtener

resultados fiables.

Mediante las técnicas de espectroscopia se pueden obtener datos de la composicién
interna con los que se interpreta de manera efectiva el indice de madurez. El algoritmo de
clasificacidbn SVM ha arrojado los mejores valores de eficiencia para en los ensayos de
clasificacion de estados de madurez en los frutos de aguacate. Las variedades de aguacate
que presentan mas variaciones en el color como en el caso de Persea americana Hass,
pueden ser evaluadas mediante andlisis colorimétrico de imagen (RGB o CielLab),
mientras que para las subespecies que varian en menor proporcion como el caso de Mill,

se requieren métodos multiespectrales o hiperespectrales.
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4.2. Recomendaciones

Se sugiere enfocar experimentos en la obtencién de datos de productos de la region
analizados con montajes Opticos disponibles. De esta manera se puede contribuir a las

bases de datos publicas.

Realizar pruebas en tiempo real analizando productos en lineas de produccion o empaque,

ya que en nuestro pais la agroindustria es pilar fundamental de la economia.
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