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MENSURA DIGITALIZADA DE LA EVOLUCION DEL COLOR EN
ACEITUNAS SEGUN EL GRADO DE MADUREZ DEL FRUTO !

DIGITAL MEASUREMENT OF COLOR EVOLUTION IN
OLIVES ACCORDING TO FRUIT MATURITY DEGREE

Claudia V. Laquez Bibiloni 2
José Miguel Aguilera Radic ®

RESUMEN

Se desarrollé un nuevo método para la
valoracion objetiva del color en las aceitu-
nas, mediante el analisis de la intensidad de
la reflexion de los colores primarios (rojo,
verde y azul) que componen la luz blanca.
Se trabaj6 con programas informaticos para
el andlisis de imagenes digitales color tipo
BMP de 24 bits.

Este método es rapido, objetivo, no des-
tructivo y puede ser muy Util cuando se re-
quiere una técnica eficiente para determinar
el grado de madurez de las aceitunas o de
otros alimentos.
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ABSTRACT

A new method for objective valuation of
colour in olives, by means of analysis of
reflection intensity of the primary colours (red,
green and blue), which compose the white
light, was developed. Computer software's
for analysis of digital 24 bits BMP colour type
images was utilized.

This method is rapid, objective, non-
destructive and it could be useful where an
efficient test for determine maturity degree
of olives or other foods is needed.
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El color de un alimento es un factor determinante en el momento de la evalua-

cion de su calidad y de su aceptacion por parte del consumidor. Esta apreciacion es
altamente subjetiva, por lo que resulta muy dificil para el industrial efectuar una
valoracién objetiva a fin de obtener un producto homogéneo y de caracteristicas
constantes en el tiempo.

1 Extracto de la parte | de la tesis doctoral: El color en las aceitunas de mesa. Nueva técnica de
mensura digitalizada de las variables cromaticas para optimizar el método de oscurecimiento
natural, realizada en la Facultad de Enologia y de Industria Frutihorticola «Don Bosco»,
Universidad «Juan A. Maza». Mendoza. Argentina.

2. Facultad de Ciencias Agrarias. UNCuyo. Alte. Brown 500. Chacras de Coria. Mendoza. Argentina.
M5528AHB. ccea@fca.uncu.edu.ar

3. Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Universidad de Guelph,
Ontario, Canada.
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El color es una propiedad de la materia relacionada con las longitudes de onda
incidentes sobre un objeto y las reflejadas por él. La luz visible representa una pe-
guefia porcién del espectro electromagnético y corresponde al rango de frecuencias
cuya longitud de onda oscila entre 3.8 x 10" my 7.8 x 107 m (380 a 780 nm).
Cuando la luz incide sobre un objeto, éste puede absorber una parte y reflejar el
resto, asi como también puede absorber o reflejar la totalidad de la luz que recibe.

Segun la teoria tricromatica de la percepcion, el ojo humano percibe funda-
mentalmente tres estimulos primarios principales, que son luces monocromaticas
con valores de longitud de onda:

rojo (red A =700.0 nm)
verde (green A =546.1 nm)
azul (blue A =435.8 nm)

Los colores aditivos primarios del sistema RGB (rojo, verde, azul) pueden com-
binarse para originar cualquier otro color del espectro. El ojo no funciona como una
magquina de analisis espectral y estimulos fisicos diferentes pueden provocar una
misma respuesta, causando la misma sensacion de color. Si se mezclan luces de
color rojo y verde, el ojo las percibira como luz amarilla, aunque esa mezcla no
posea ondas electromagnéticas pertenecientes a las de la gama del espectro que
corresponden al color amarillo.

Si se consideran los cambios en el color de un mismo fruto, debido a los dife-
rentes grados de madurez, los espectros de reflexion variaran por la presencia de
pigmentos en los cloroplastos en los frutos verdes o de colorantes antocianicos en
las vacuolas de sus células en los frutos maduros, que absorben diferentes longitu-
des de onda. Cuando se trata de alimentos solidos, para poder evaluar su color se
trata de reducirlos a una superficie plana, mate, de pigmentacion homogénea.

En el caso de las aceitunas, ya se trate de frutos frescos o elaborados, para
poder medir el color se debe eliminar el carozo, a fin de reducir la superficie de la
piel a un plano. Se trata pues de un método destructivo, ya que el fruto debe ser
descartado luego de la medicion. Ademas presenta la dificultad de tener que mani-
pular los frutos en forma individual (5, 7, 8, 17). Si se procede a valorar la evolucion
del color de las aceitunas para determinar su periodo 6ptimo de cosecha o para
ajustar las variables del proceso de elaboracion, se requiere un método que permita
medir el color de gran cantidad de frutos, de ser posible sin afectar su integridad y
en forma totalmente objetiva.

El sistema aditivo RGB permite desglosar la informacion contenida en una ima-
gen digital, en tres canales independientes, que representan los tres colores prima-
rios, cuya adicion es el color reflejado por un objeto. La intensidad de luz reflejada se
convierte en valores numeéricos, en una escala de 0 (reflexion nula) a 255 (reflexion
maxima). Este nuevo método de mensura es no destructivo y evalia de modo cuan-
titativo la evolucion del color en las aceitunas cuando avanza el grado de madurez.
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Objetivo

e Cuantificar y expresar los diferentes grados de madurez del fruto a través
de indices numéricos basados en el analisis de gran nimero de frutos, con
el fin de determinar el grado de madurez y el periodo éptimo de cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Las aceitunas correspondieron a la variedad Arauco, provenientes de un olivar
ubicado en la localidad de Cruz de Piedra, Maipu, Mendoza, Argentina. Pertenecie-
ron alas cosechas 2000, 2001 y 2002. Fueron recolectadas manualmente de treinta
olivos, en forma aleatoria, a lo largo del perimetro exterior de cada planta y a la
altura de la visual del operario, con intervalos regulares de quince dias durante
marzo, abril, mayo y junio.

Se eligieron frutos totalmente sanos y se clasificaron segun cuatro grados de
madurez: verdes, pintas, rojas y negras. En el caso de las aceitunas maduras, los
frutos se cosecharon cuando habian alcanzado un color morado a negro intenso y
se verificd, mediante un pequefio corte en forma de cufia, la penetracién del color
en la pulpa hasta los 2 mm del hueso.

Las aceitunas se trasladaron inmediatamente al laboratorio. Cada muestra cons-
taba aproximadamente de cuarenta y cinco aceitunas, que se colocaron en un reci-
piente de 24 x 18 cm de base, cuyo interior se recubrié con una lamina negra opaca
para eliminar reflejos.

Se utilizé una camara digital Olympus (el reflejo de la luz del flash incidente a
90° sobre una superficie negro puro equivalié a 255 para los tres colores del sistema
RGB, cuya suma da blanco puro). La camara se ubic6 a una distancia de 20 cm,
desde la lente a las aceitunas.

Analisis de la imagen digital

Se utilizé el programa de andlisis de imagen digital Kontrom Elektronic GmbH 1996
(Alemania). La imagen del objeto fue convertida en una matriz bidimensional de nime-
ros (256 x 256), en la cual a cada punto de laimagen digital o pixel correspondié un valor
directamente proporcional a la intensidad de reflexion de esa locacién en plano del
objeto, la que se evalud en una escala de 256 valores de intensidad (0 a 255).

La imagen capturada fue BMP de 24 bits, de forma rectangular, con 1024 x
768 pixeles, lo que dio un valor de 786432 pixeles evaluados. Debido a que la ima-
gen se fragmento y se consideraron los valores de intensidad de reflexion de gris de
0 a 150, el numero de pixeles se redujo aproximadamente a 600000 pixeles evalua-
dos en cada imagen analizada.
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Segmentacion de la imagen

Debido a la forma convexa de las aceitunas, la incidencia de la luz sobre las
mismas provoco reflejos y vario su intensidad segun la inclinacion con que los rayos
de luz llegaron a la superficie del fruto. Una pequefia parte de la luz fue reflejada y
aparecio en laimagen digital como una mancha blanca en la parte superior del fruto.

Estas manchas cayeron en el limite derecho del espectro reflejado (color blan-
co puro) y se encontraron en el rango entre 200 y 255 de intensidad de reflexion del
color. Se seleccion6 el rango de intensidad luminosa de 0 a 150 porque abarcé
totalmente la superficie dentro de la cual estaban las aceitunas objeto del estudio y
se eliminaron los reflejos indeseables que podrian alterar los resultados.

indice de Intensidad de Reflexion (IIR)

Dicho indice representa la intensidad de reflexion de cada color en la imagen
digitalizada, considerando el numero total de pixeles en el rango segmentado 0-150
(o superficie total analizada) equivalente a la unidad.

La férmula para calcular el indice de Intensidad de Reflexion es la siguiente:

0-150
lIR =Z [valor de intensidad de reflexion - arearelativa, ]

J=1
RESULTADOS
indice
Aceitunas frescas
Rojo Verde Azul
Verdes 122.171598 119.165349 50.739425
Pintas 104.757892 83.7260441 72.6968058
Rojas 86.1069545 63.1915708 66.1684882
Negras 71.8004799 58.8734407 63.4569559
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DISCUSION

La evolucion del indice de reflexion del color rojo guardoé una elevada correla-
cion con el momento de aparicién de los pigmentos antocianicos, que avanzaron en
la superficie del fruto y ocuparon la region epidérmica en un primer momento hasta
aparecer en las capas sub-epidérmicas y en el mesofilo del fruto. Se intensifico el
color superficial y el fruto se oscurecid. El indice de reflexion para el color rojo pasé
de unvalor de IIR =122 en el estado de aceituna verde aun IIR =72 en el estado de
aceituna negra, disminuyendo a un 59 % del valor inicial.

Durante el proceso de maduracion, el indice de reflexion para el color verde
descendio hasta la mitad de su valor, pasando de IIR = 119 en el estado de fruto
verde a un IIR = 59 en la aceituna madura, reduciéndose a un 49 % del valor inicial.
Esta disminucion del color verde reflejé claramente la destruccion de las clorofilas
en las células del meséfilo de las aceitunas y mostré una elevada correlacién en el
lapso que va del color verde al rojo violaceo intenso. Cuando la clorofila comienza a
desaparecer, las membranas de los cloroplastos se rompen y se produce la libera-
cion de las enzimas contenidas en éstos, simultaneamente con la aparicion de las
antocianinas (3).

La evolucion del indice de reflexion del color azul presentd su méaximo en el
estado de aceitunas pintas, luego descendioé a medida que se acercaron al estado
de completa madurez.

De los tres indices analizados, el indice de reflexion para el color verde
exhibié la pendiente mas acentuada, con una disminucion del valor del IR del 50 %
entre los estados de aceituna verde y madura, comenzando a estabilizarse alrede-
dor del valor IIR = 60.

Sumatoria de los indices de reflexion

300
2
E 250
a
200
150
B 2 Grado de madurez 3 4
Verde Pinta Roja Negra
Color 1 2 3 2
indice rojo 122.171598 104.757892 86.1069545 71.8004799
indice verde 119.165349 83.7260441 63.1915708 58.8734407
indice azul 50.739425 72.6968058 66.1684882 63.4569559

Sumatoria 292.076372 261.180742 215.467014 194.130877
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CONCLUSIONES

+ Para determinar el momento apropiado de cosecha de la aceituna, se debe
tener en cuenta que un IIR (color verde) mayor de 60 indica un oscureci-
miento a nivel superficial, sin interesar la pulpa del fruto, mientras que un
valor de IIR (color verde) menor de 60 indica que el grado de madurez ha
avanzado a niveles subepidérmicos, interesando la pulpa de la aceituna.

< Sise hace la sumatoria de los indices de reflexion para los tres colores
del sistema RGB, para cada grado de madurez, se obtiene que el esta-
do de aceituna color negro violaceo intenso presenta un valor total me-
nor de IIR sumatoria = 200.

El indice de reflexion del color verde es una medida muy apropia-
da para evaluar el grado de madurez de la aceituna y permite
discriminar por intervalos numeéricos la madurez de la pulpa res-
pecto de la superficial.
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