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RESUMEN

Se estudi6 la evolucién del color de mues-
tras de tomates durante la maduracién a tempera-
tura ambiente y otras en refrigeracion, mediante
Sistema de Vision Computarizada (SVC). El
SVC lo constituye un escenario iluminado, una
cdmara digital CCD y un computador (Laptop)
ambos calibrados. El procesamiento digital de las
imégenes se llevé a cabo con el software Adobe®
Photoshop® CS3 Extended, con los cuales gene-
raron imdgenes promediadas en coordenadas
L* a* y b*. La relacién a*/b* y las coordenadas
polares c* y h°, que presentaron diferencias esta-
disticas significativas entre las muestras determi-
nadas (p<0,05).
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ABSTRACT

Color determination in tomato epicarp
using Computer Vision System during
ripening. The evolution of color in tomatoes
samples, during ripening under refrigeration or
at room temperature, was studied by Computer
Vision System (CVS). CVS consisted in a lighted
stage, a CCD digital camera and a computer
(Laptop), all calibrated. The digital processing
of images was performed with the Adobe®
Photoshop® CS3 Extended software, with which
averaged images on L* a* and b* coordinates
were obtained. The proceeding tested, using
CVS, allowed to study the variations of color
during the ripening of tomatoes from images,
by means of rectangular coordinates (L*, a*,
b*). The ratio a*/b* and polar coordinates (c*,
h°), showing statistically significant differences
between samples determined (p<0,05).
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INTRODUCCION

La comercializacion del tomate, esta deter-
minada primeramente por la aceptacién del tama-
o de los frutos y el color (Riquelme-Ballesteros
1995). En la industria de productos derivados
del tomate, tales como ketchup y otros tipos de
salsas, reviste interés el intervalo de color 6ptimo
que puede ayudar a las agroindustrias de tomate,
a incrementar la calidad de sus productos para los
consumidores. Para estos productos, demasiado
rojo o demasiado marrén es indeseable (Claybon
y Barringer 2002); por ejemplo, pruebas senso-
riales de preferencia realizadas en ketchup han
revelado que principalmente la luminosidad y el
angulo de tono son responsables de la preferencia
por parte de consumidores; ketchup con dngulos
de tono >35 fueron menos preferidas mientras
que con valores de luminosidad de 32 a 34 obtu-
vieron mayor aceptacién (Intelmann et al. 2005).

La estrecha relacién que existe entre la
evolucion de los pigmentos y su estado de madu-
rez, permite diferenciar con base en los cambios
que experimenta el color. Numerosas escalas y
cartas de color se han desarrollado para reali-
zar una clasificacién subjetiva, de forma grafi-
ca o descriptiva, del estado de maduracién en
una progresion de tomate verde a tomate rojo.
Por otra parte, para una clasificacién objetiva
se han diseflado instrumentos portdtiles que
han permitido ampliar las mediciones que ofre-
cen exactitud, como los colorimetros Minolta®
(Riquelme-Ballesteros 1995), entre ellos el CR-
410T (Konica Minolta Sensing Americas, Inc. NJ,
USA) y el espectrofotémetro ColorFlex® Tomato
Color Meter (Hunter Associates Laboratory, Inc.
VA, USA), Este tltimo mide distintos indices
de color en tomates frescos, pastas y salsas, que
incluyen ademds el indice a/b (No a*/b¥), aparte
de ofrecer lecturas en coordenadas de espacios
de color Hunter (L, a, b) y CIE (L*, a*, b¥), entre
otras (HunterLab 2006). No obstante lo ante-
rior se identifica como limitante para el uso de
dichos instrumentos el costo de adquisicién y
mantenimiento.

En el estdndar estadounidense, para la cla-
sificacién de tomates frescos se utilizan distintos
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conceptos para indicar el estado de madura-
cién, tales como: ‘green’ completamente verde;
‘breakers’ con ruptura definitiva en el color de
verde a amarillo oscuro, rosado o rojo en no més
del 10% de la superficie; ‘turning’ con mas del
10% pero no mas del 30% de la superficie en
conjunto que muestra un definitivo cambio de
color de verde a amarillo oscuro, rosado, r0jo o
una combinacién; ‘pink’ con mds del 30% pero
no mds del 60% de la superficie, muestra un color
rosado o rojo; ‘light red” con mds del 60% de la
superficie, en conjunto muestra un color rosado-
r0jizo o rojo y no mds del 90% es de color rojo;
‘red’ con més del 90% de la superficie es de color
rojo y ‘mixed color’ que resulta ser cualquiera
que no cumpla las designaciones anteriores en la
gama de colores (USDA 1997). Para la descrip-
cion anterior, existe una carta de color denomina-
da “Tomato color standards U.S.D.A. Visual Aid
TM- L-1” (The John Henry Co. MI, USA), con 12
fotografias en color que ilustran los requerimien-
tos de clasificacion. En Venezuela, la Comision
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN)
en su norma 165:83, emplea para la clasificacién
por madurez del tomate los términos ‘verde’ que
es el indice de color entre 1y 2, ‘pintones’ que es
el indice de color entre 3 y 4 y ‘maduros’ que es
el indice de color entre 5 y 6 (COVENIN 1983).

De cualquier manera un término como
‘breakers’ o ‘pintones’ utilizado en la maduracién
de tomates implica una amplia variacién en una
gama de colores que no queda bien definida, ya
que depende de la variedad.

La creacién de programas mediante el
desarrollo de algoritmos y técnicas han permitido
la puesta en practica de software de utilidad para
el reconocimiento de caracteristicas en frutos.
Seng y Mirisaee (2009) crearon un sistema basa-
do en 5 médulos para el reconocimiento de frutos,
entre ellos los mdédulos de cdlculo de 1a forma, el
tamafio y el color; este ultimo en coordenadas
RGB con el software MATLAB® (MatchWorks®,
Inc., Natick, MA, USA) que permiten procesar,
analizar, clasificar e identificar las imagenes de
los frutos. Por ejemplo el Tomato Analyzer (Ohio
Agricultural Research and Development Center,
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The Ohio State University, USA) es un software
que permite previo escaneo de frutos cortados la
recoleccion de datos del tamafio y la forma del
producto; también posee un médulo para la reco-
leccién de datos del color a partir de las imdgenes
digitales escaneadas (Darrigues et al. 2008). El
software tiene la propiedad de convertir los valo-
res RGB a coordenadas CIE-L*a*b* (Darrigues et
al. 2007) y aportar informacién sobre otras carac-
teristicas fenotipicas (Brewer et al. 2008, Gonzalo
et al. 2009).

Para el procesamiento de imdgenes de
frutos, ademas del software, en este estudio fue
necesario crear lo que se denomina un Sistema de
Vision Computarizada (SVC) (CVS, ‘Computer
Vision System’) que involucra de manera sencilla
el uso de un computador con monitor calibrado,
una cdmara digital calibrada para la captacién
de las imdgenes y la instalacion de un escenario
con condiciones de iluminacién establecidas.
La clasificacion de tomates por color mediante
técnicas para el procesamiento de imdgenes con
un SVC fue llevada a cabo por Loureiro-Lino et
al. (2008) ademads del software ImageJ (National
Institutes of Health, Bethesda, MD, USA) que
facilité exhibir imdgenes en coordenadas R, G
y B. Por otra parte, un procedimiento con SVC
y herramientas de disefio grafico permitieron la
obtencion de imédgenes de muestras promediadas
en coordenadas CIE-L*a*b*, que confirman el
beneficio de su aplicacién en la evaluacién de
estados de maduracién de cultivos con el software
Adobe® Photoshop® CS3 Extended (Adobe Sys-
tems Incorporated, San José, CA, USA) (Padrén-
Pereira 2009). Los pardmetros de color L*, a* y
b* en una muestra de alimento, designan: L*, la
luminosidad (0=negro y 100=blanco); a*, el color
rojo (valores positivos) o verde (valores negativos)
y b*, el color amarillo (valores positivos) o azul
(valores negativos).

Es comtn encontrar en la literatura, que la
determinacion del color en muestras de alimen-
tos, se lleve a cabo mediante coordenadas como
L*, a* y b* que podrian no identificar el color
correcto por errores en la medicién, aunando a
que las coordenadas sefialan el color observado

por el investigador y no por el instrumento (por
ejemplo, beige claro en una harina), debido a que
en la pantalla digital LED de estos instrumentos,
presenta solo las coordenadas y no una imagen
del color promedio, por lo que no hay manera
de verificar si la medicién fue correcta en con-
cordancia con lo observado. Los valores de las
coordenadas del espacio de color CIE-L*a*b*
indicados en instrumentos de medicién del color
se pueden verificar mediante la inclusién de los
mismos en la creaciéon de imdgenes del color
medido en el software Adobe® Photoshop®. Es
necesario indicar, que en la paleta de colores
aparecen reguladores Lab con coordenadas L, a
y b (sin asterisco) y realmente el modelo es CIE-
L*a*b*, con coordenadas L*, a* y b*; por lo no se
debe confundir con las coordenadas L, a y b de la
escala HunterLab.

MATERIALES Y METODOS

Segtin lo anterior, el propdsito de este estu-
dio fue procesar imdagenes de frutos de tomate
mediante SVC e investigar la evolucién del color
durante la maduracién a temperatura ambiental y
en refrigeracion.

Escenario

Sobre un escritorio se colocé un portalam-
para retractil provisto de una ldmpara fluores-
cente de vidrio prensado con reflector parabdlico
de aluminio de didmetro 38 octavos de pulgada
(PAR38), marca General Electric, 120V, 60Hz,
20w, con temperatura de color Tc=6500 °K (D).
El reflector se hizo incidir sobre papel digital
marca Xerox de 150 g.m-2, liso, de alta blancura y
mate a una distancia de 13 cm. La cdmara digital
fue ubicada sobre un soporte a una distancia de
22 cm y la geometria de las direcciones de ilumi-
nacién/observacién fue de 45°0°.

Calibracion de la camara digital

Se empleo una cdmara digital marca Pana-
sonic (LUMIX), modelo DMC-FS42, provista
de un sensor CCD de tamafio 1/2,5 pulgadas;
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10,1 megapixeles (efectivos) y enfoques en modo
normal (50,0 cm-%) y macro (5,0 cm—50,0 cm).
La cdmara se colocé en modo de imagen normal
para tomar fotografias con ajustes deseados: flash
desactivado y enfoque en modo macro (fotogra-
fias en primer plano de las muestras a distancias
de entre 5,0 cm (0,17 ft) y 50,0 cm (1,64 ft)). La
cdmara permite realizar ajustes manuales de
balance de blancos, con el enfoque de una hoja
de papel bond blanco (Xerox, 150 g.m-?) en el
escenario iluminado a 10 cm de distancia.

Para determinar la mejor Sensibilidad ISO,
se tomaron fotografias de 2,0 megapixeles, por
triplicado, en el escenario iluminado, a una dis-
tancia de 30 cm a muestras patrones de color de
la gufa de colores PANTONE® solid matte (Cyan,
Magenta, Yellow y Black-Pantone Process M),
con modificaciones de la Sensibilidad ISO a 80,
100, 200, 400, 800 y 1000 y se observaron en el
visor de imdgenes de Windows®. La sensibili-
dad a la luz no ofreci6 grandes variaciones y se
selecciond el valor ISO 80 por presentarse menor
ruido en las imédgenes.

Para la determinacién del mejor Valor de
Exposicion (VE) (EV, ‘Exposure Value’), o canti-
dad de luz que se pasa al sensor CCD en funcién
del valor de apertura y la velocidad del obturador
(Panasonic 2010), se tomaron fotografias por tri-
plicado, a las mismas muestras patrones, en las
mismas condiciones sefialadas anteriormente con
variaciones de los VE a -1; -%; -/5; 0 + Y3, + %5 y +1.
En Adobe® Photoshop® CS3 Extended (Adobe
Systems Incorporated, San José, CA, USA), a las
imagenes obtenidas se les ajustaron los niveles de
entrada y salida: mend imagen, subment ajustes,
opcién niveles; se recortaron las muestras de
color de manera independiente (seleccién con
herramienta marco rectangular, mend imagen,
opcién recortar), se promediaron los pixeles y
mend filtro, submenu desenfocar y opcién prome-
diar, con la herramienta cuentagotas se tomaron
muestras del color que reflejaron las coordenadas
RGB en la paleta de colores del software. Se abrié
el libro PANTONE® solid matte incluido en el
software con selector de color-biblioteca de colo-
res y se compard. Se seleccioné el VE=+% por
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presentar las imagenes promediadas, las coorde-
nadas RGB mas similares a los valores RGB de
los estandares Cyan, Magenta y Yellow (Pantone
Process M).

Computadora y calibracién del monitor

El equipo utilizado fue una computadora
portétil (Laptop), marca ACER, modelo Aspire
3661WLMi, provista de un procesador Intel®
Celeron® M 410 de 1,46 GHz con tarjeta grafica
ATI Radeon™ Xpress 200M, monitor WXGA
CrystalBrite LCD de 15,4 pulgadas, tiempo de
respuesta de 16 min, con resolucién de 1280 x
800 pixeles, memoria RAM expandida a 1,93
GB vy sistema operativo Microsoft® Windows®
XP, Home Edition, Version 2002, Service Pack
3. El ambiente y las condiciones de trabajo para
la calibracion del monitor fueron las siguientes:
la luz ambiental fue inferior a la de intensidad
del monitor (ni luz intensa diurna, ni mucha
oscuridad) y sin incidencia directa sobre el
mismo. Con el software Photoshop®, se creé un
archivo nuevo (formato JPEG) de 10x10 pixeles
con resolucién de 72 pixeles/pulgada, color con
coordenadas R=128, G=128 y B=128 (gris) y se
establecié como fondo de escritorio con posicion
en mosaico para evitar influencia de otros colo-
res durante la calibracidn; el dngulo de observa-
cién entre el usuario y el monitor fue de 0° para
evitar la distorsiéon de contraste, luminosidad y
colores del monitor LCD, que ofrece dngulo de
observacién limitado que solo permite pequeiios
cambios en la postura del usuario. El monitor
fue calibrado con el software Adobe® Gamma,
a partir de la definicién del punto blanco del
hardware en 6500°K. Cabe destacar que luego
de la calibraciéon hubo contraste en la pantalla,
debido a que el software Adobe® Gamma reco-
mienda utilizar el mds alto contraste; por su
parte, el software Catalyst® Control Center de
ATTI con aplicacién instalada en la portétil, con-
trolé la funcionalidad de los sistemas graficos
con valores de contraste entre 0 y 200, ya que
el valor de 200 establecido provisionalmente.
Catalyst® Control Center de ATI (Advanced
Micro Devices, Sunnyvale, California, USA)
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es una aplicacién que no anula el contraste y
color elegidos por el usuario y otros atributos
individuales de visualizacion; no obstante, si el
usuario elige usar una mascara diferente de la
predeterminada, la mascara seleccionada, espe-
cialmente las que se obtienen de terceros como
es el caso de Adobe® Gamma, podrian no respe-
tar la configuracién de contraste y color realiza-
da por el usuario (AMD 2010); por este motivo,
para ajustar el contraste luego de la calibracién
con Adobe® Gamma, se utilizé la barra de cali-
bracién de monitores del CMDF (2010), para
establecer un valor final de contraste de 100.

Software

El software empleado fue Adobe® Pho-
toshop® CS3 Extended (Adobe Systems Incor-
porated, USA) que es una aplicacién profesional
para la edicion y retoque de imdgenes en diversos
formatos (ASI 2007) y posee una amplia variedad
de bibliotecas de colores, entre las que se incluyen
las gufas de colores PANTONE® (X-Rite, Inc.,
Grand Rapids, MI, USA). Presenta reguladores
en el espacio de color CIE-L*a*b* y HSB (‘hue,
saturation, brightness’) o HSV (‘hue, saturation,
value’) un modelo similar al espacio de color
CIE-L*C* h° (Rodney 2005).

Seleccion y preparacion de las muestras

Muestras de tomates (Lycopersicum escu-
lentum Mill.) inmaduros, oblongos (tipo perita)
fueron adquiridas en un establecimiento comer-
cial, en Valencia, Venezuela. Los criterios de

seleccién fueron: color totalmente verde con
carencia de color amarillo, naranja o rojo y ausen-
cia de defectos fisiolégicos como arrugamiento
o deformaciones y de dafios mecdnicos como
cicatrices, golpes o rozaduras.

Se utilizaron 3 tomates lavados y seca-
dos con papel absorbente. Se posicionaron fijos
sobre una bandeja forrada con papel bond blan-
co (Xerox, 150 g.m-?) y se mantuvieron sin
atmésferas controladas, a temperatura ambiental
(28°C=£1°C) con luz; y otros 3 de similar forma en
refrigeracion (5°Cx1°C) a oscuras, en un refrige-
rador marca Samsung, modelo RT47M.

Captacion de las imagenes y determinacion
del color

Cada 24 h por 24 dias las bandejas se colo-
caron sobre el escenario y bajo las condiciones
establecidas se captaron por triplicado imége-
nes de los tomates (tamafio 4,9152 megapixeles
(2560 x 1920 pixeles)=5; resolucion 180 ppp o
pixeles/pulgada; formato JPEG). En el caso de
las muestras refrigeradas, el agua condensada en
la superficie por la diferencia de temperatura fue
removida antes de la captacién. El tiempo trans-
currido desde la colocacién de las muestras en
el escenario hasta la captacién no fue mayor a 2
min, por lo que el efecto del calor emitido por la
ldmpara no se control6.

Las imdgenes fueron descargadas en la
computadora portatil y procesadas en Photos-
hop® con el procedimiento empleado por Padrén-
Pereira (2009). La Figura 1, ilustra un ejemplo.
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A: preprocesamiento. B: discriminacién de la brillantez del reflector. C, D y E: segmentacion secuencial para la obtencion de
la region de interés. F: promediado de los pixeles en la region de interés. G: region de interés con coordenadas L*, a* y b*. H:
imdgenes rectangulares resultantes de 3 fotografias procesadas de una misma muestra y sus coordenadas. I: imagen final con
coordenadas cromaticas promedio de 3 fotografias de una misma muestra.

Fig. 1.

Calculo de parametros y analisis estadistico

La literatura referida al color del tomate,
menciona que los cambios de este pardmetro son
expresados en términos de diferentes combina-
ciones matemadticas de a* y b*, tales como, a*,
a*/b*, (a*/b¥)?, tan”! (b*/a*), entre otros (Lopez-
Camelo y Gémez 2004). Los resultados de este
trabajo, se presentan mediante las coordenadas
rectangulares L*, a*, b*; la relacion a*/b* y las
coordenadas polares C* y h® mediante las siguien-
tes ecuaciones: Tono (h°)=arctan(b*/a*) para a* y
b* positivos; Tono (h°)=180+arctan(b*/a*) para a*
negativo y b* positivo; Croma (C*)=(a*>+b*2)"”,
Se elaboraron curvas de relacién a*/b* versus
dias de maduracién y se compararon los valores
de las mismas mediante andlisis de varianza con
medidas repetidas (ANAVAR-MR) y pruebas de
comparacion de medias (p<0,05) con el software
MedCalc®, versién 11.3.1.0 (MedCalc Software
bvba, Mariakerke, Belgium). Los rectdngulos en
los cuadros, se realizaron con Photosh0p®.

Agronomia Costarricense 36(1): 97-111. ISSN:0377-9424 / 2012

Procesamiento de imagenes para la determinacién del color en Photoshop®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Imagenes promediadas de los tomates y
coordenadas L*, a* y b*

En el Cuadro 1 se presentan las coorde-
nadas L*, a* y b* (espacio de color CIE-L*a*b¥)
y las imdgenes obtenidas en epicarpios de 3
tomates almacenados a temperatura ambiental
durante 24 dias de maduracion. El tomate por ser
un fruto carotenogénico, durante su maduracion
se destaca por la sintesis masiva de carotenoides,
habitualmente acompafiada por un cambio en su
perfil de carotenoides (Artés-Calero y Artés-Her-
nandez 2004a). Los cambios de coloracion duran-
te la maduracién de los frutos de tomate resultan
en cambios de los valores L*, a* y b*. En el Cua-
dro 1, se observa que la coordenada a* mostr6 el
mayor cambio, y que dio inicio con valores nega-
tivos (color verde) que progresivamente fueron
positivos (color rojo). Lopez-Camelo et al. (2003)
y Shewfelt et al. (1988) sefialan que durante la
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Cuadro 1. Coordenadas cromaticas rectangulares y color de 3 muestras de tomates almacenados a temperatura de 28°C+1°C

durante 24 dias de maduracion.

Muestras
Dias TAL TA2 TA3
L* a* b* Color L* a* b* Color L* a* b* Color

1 89 -11 67 86 -9 75 87 -13 75

2 94 -10 62 89 -5 75 91 -11 75

3 90 -8 73 80 6 78 - 86 -6 81

4 93 -8 68 77 14 78 - 87 2 82

5 89 -3 76 72 24 75 - 83 5 81

6 87 1 79 68 32 73 - 78 12 79 -
7 87 2 81 o7 3 m [ s 13 s |

8 87 3 81 65 37 72 - 79 15 80 -

9 85 6 81 64 38 71 - 77 18 79 -
10 87 4 81 70 33 75 - 79 16 80 -
11 85 7 81 67 37 72 - 76 19 78 -
285 7 82 oo 40 o [ B o4 o [
13 87 4 81 70 34 75 - 77 19 79 -
14 83 10 81 66 39 72 - 73 24 76 -
15 82 12 81 - 64 43 71 - 72 26 76 -
16 82 13 80 - 66 40 72 - 72 27 76 -
17 78 18 79 - 60 46 68 - 69 29 74 -
18 79 16 80 - 61 44 69 - 70 27 74 -
19 76 21 78 - 59 48 68 - 67 32 72 -
20 77 20 78 - 61 46 68 - 67 32 72 -
21 78 19 78 - 62 44 69 - 67 31 72 -
22 78 19 79 - 62 43 69 - 68 30 73 -
23 80 15 80 - 63 43 70 - 70 27 74 -
24 78 18 79 - 62 44 69 - 68 31 73 -

Las coordenadas son valores promedio de pixeles en zona paraxial de 3 fotografias.
TA=tomate ambiental: muestra de tomate almacenado a 28°C+1°C.

maduracion del tomate, inicialmente se sintetiza
el fitoeno (incoloro), para posteriormente dar
lugar al C-caroteno (amarillo pdlido), licopeno
(rojo), P-caroteno (anaranjado) y xantofilas y
carotenoides hidroxilados (amarillos); los autores
destacan ademds que la sintesis de pigmentos
amarillentos precede a la de los rojizos, pero la

masiva acumulacion de éstos tltimos enmascaran
a los primeros.

Cuando los pigmentos rojos comenzaron
a ser sintetizados ocurrié una disminucién de los
valores de la coordenada L* que indicé un oscu-
recimiento o disminucion de la luminosidad y los
cambios en la coordenada b* fueron menores.
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El comportamiento de las coordenadas
observado para los 3 frutos coincide con el
estudio de Lépez-Camelo y Gémez (2004) en la
comparacion de coordenadas durante la madura-
cion del tomate, y es de hacer notar que aunque el
primer dia los frutos presentaron similar color, la
evolucién del mismo fue distinta para los 3, atin
presentdndose en las mismas condiciones de luz
y temperatura.
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En el Cuadro 2 se presentan las coor-
denadas L*, a* y b* (espacio de color CIE-
L*a*b*) y las imdgenes obtenidas en epicarpios
de 3 tomates almacenados a temperatura de
refrigeracién durante 24 dfas de maduracion
(a partir del dia 25 se observo deterioro micro-
biano en el epicarpio y se detuvo la captacion
de imdgenes).

Cuadro 2. Coordenadas cromdticas rectangulares y color de 3 muestras de tomates almacenados a temperatura de 5°C+1°C

durante 24 dias de maduracion.

Muestras
Dias TRI TR2 TR3
L* a* b* Color L* a* b* Color L* a* b* Color

) 81 “ oo 71 a0 72 a8 69
2 8 13 70 78 7 77 68
3 84 -1 68 n o 7 P 2 w7 s [
4 83 9 70 s 1 o B 7w e [
5 86 8 70 6 1 0 L B a6 e |
6 85 7 7 68 4 0 PN 2 a6 e [
7 83 67l 63 8 o7 B a6 0 |
8 80 2 70 e 13 e [ 0 6 e [
9 88 568 0 1o L . a6 w00 [
10 85 37 60 19 e P 7oa6 e [
1 86 37 66 10 0 PO a7 o0 [
12 84 o 7 63 25 e P a6 o0 [
13 85 o 7 o 28 &7 B o oas e [
14 80 s oo s 3 e 71 s e [
15 84 3 M o 31 e B oas o [
16 79 oo s 30 e W 71 4 e [
17 81 s m e 36 e PN 6 s 71 [
18 79 o s L s w6 M s a6 o7 |
19 78 3o [ s a0 e B 3 a3 e |
20 79 2% s 3 e [ u o4 o0
21 77 6 76 . oss 43 e S 7 a3 o7 [
2 79 37 59 4 o P 7 a5 o7 [
23 78 oo s o4 e [ a5 o0 L
24 75 I A s B

Las coordenadas son valores promedio de pixeles en zona paraxial de 3 fotografias.
TR=tomate refrigerado: muestra de tomate almacenado a 5°C+1°C.
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La coordenada a* presenté el mayor cambio,
sin embargo, la maduracién o tasa de desarrollo del
color fue diferente (TR2>TR1>TR3). El tomate no
suele requerir una conservacion frigorifica prolonga-
da, pero a veces es necesario almacenarlo para regu-
lar el mercado. El frio moderado en el tomate (menos
de 10°C) puede ejercer una accion gradual y durade-
ra, que altera irreversiblemente el metabolismo del
fruto tras unas 2 semanas. A partir de unos 6 dias a
temperaturas sub6ptimas puede presentarse incapa-
cidad para alcanzar la plena madurez (Artés-Calero
y Artés-Herndndez 2004b), esto fue observado en
TR3 (la coordenada a* vari6 de -18 a -12 y se man-
tuvo en verde) y en contraposicion a esto, TR2 fue
similar a TA2 (Cuadro 1) a pesar de la diferencia en
las condiciones de luz y temperatura. Lépez-Camelo
et al. (2003) y Shewfelt et al. (1988) sefialan que si
la maduracién se lleva a cabo a temperaturas infe-
riores a los 12°C, consideradas subdptimas para la
sintesis de licopeno, en los cromoplastos se acumula
[-caroteno, cuya sintesis progresa a esas temperatu-
ras, que presentd frutos anaranjados o amarillentos,
esto fue observado en TRI. Por otra parte, Shewfelt
y Halpin (1967) estudiaron el efecto de la calidad
de la luz sobre el desarrollo del color en tomates
almacenados a 4+2°C y 22+2°C y encontraron que la

tasa de desarrollo del color en frutos cosechados en
estado de madurez fisiolégica fue influenciada por
la calidad de la luz a la cual ellos fueron expuestos
durante la maduracion. El desarrollo del color del
tomate también estd influenciado por la composicién
de la atmdsfera de conservacion (Artés-Calero y
Artés-Hernandez 2004a).

Lo expuesto indica que con la utilizacién
del SVC se logré observar la variacion del color
en tomates durante la maduracién mediante coor-
denadas L*, a* y b* obtenidas a partir de image-
nes. Por otra parte, los valores de las coordenadas
a* pueden ser suficientes para predecir los cam-
bios de coloracion en las etapas de maduracién
del tomate (Tijskens y Evelo 1994), median-
te aumentos graduales desde valores negativos
(verde) hasta valores positivos (rojos).

Relacion a*/b* de los tomates

El tono, indice de color, diferencia de color
y la relacién a*/b*, entre otros, pueden ser utili-
zados objetivamente para dar una estimacion real
de la percepcién (Lépez-Camelo y Gémez 2004).
En el Cuadro 3 se presenta la relacién a*/b*. Las
relaciones a*/b* que presentan valores negativos

Cuadro 3. Relacion a*/b* de muestras de tomates almacenados a temperaturas de 28 y 5°C durante 24 dias de maduracion.

Muestras de tomates

Dias TA1 TA2 TA3 TR1 TR2 TR3
Relacién a*/b*

1 -0,16 -0,12 -0,17 -0,20 -0,14 -0,26
2 -0,16 -0,07 -0,15 -0,19 -0,11 -0,25
3 -0,11 0,08 -0,07 -0,16 -0,08 -0,25
4 -0,12 0,18 -0,02 -013 -0,01 -0,25
5 -0,04 0,32 0,06 -0,13 0,01 -0,23
6 0,01 0,44 0,15 -0,10 0,06 -0,23
7 0,02 0,49 0,16 -0,08 0,12 -0,23
8 0,04 0,51 0,19 -0,03 0,20 -0,24
9 0,07 0,54 0,19 -0,07 0,18 -0,23
10 0,05 0,44 0,20 -0,04 0,28 -0,23
11 0,09 0,51 0,24 -0,04 0,27 -0,24
12 0,09 0,56 0,32 0,00 0,37 -0,23
13 0,05 045 0,24 0,00 0,42 -0,22
14 0,12 0,54 0,32 0,07 0,47 -0,22
15 0,15 0,61 0,34 0,04 0,46 -0,21
16 0,16 0,56 0,36 0,15 0,59 -0,21
17 0,23 0,68 0,39 0,11 0,53 -0,21
18 0,20 0,64 0,36 0,13 0,57 -0,23
19 0,27 0,71 0,44 0,18 0,62 -0,19
20 0,26 0,68 0,44 0,16 0,58 -0,20
21 0,24 0,64 0,43 0,21 0,65 -0,18
22 0,24 0,62 0,41 0,17 0,60 -0,21
23 0,19 0,61 0,36 0,18 0,63 -0,21
24 0.23 0.64 0.42 0.27 0.69 -0.17

Los valores son promedios derivados de coordenadas en zona paraxial de 3 fotografias.
TA=tomate ambiental: muestra de tomate almacenado a 28°C+1°C.
TR=tomate refrigerado: muestra de tomate almacenado a 5°C+1°C.
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designan presencia del color verde (coordenada
a*) y la tendencia hacia valores positivos impli-
ca disminucién de tal color e incremento de los
colores amarillo (coordenada b*) y rojo (coor-
denada a*) propios de la maduracién progresiva
de los frutos. La evolucién del color en el tiempo
se ajustd, especialmente en las muestras alma-
cenadas a temperatura ambiental, a un modelo
de tipo sigmoidal (Figuras 2 y 3), que coincide

TA1
—&—TA2
—4—TA3

0,7 1
0,6 1
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 1

Relacion a*/b*

-0,1
-0,2
-0,3 T

con lo presentado por otros autores para frutos
almacenados en atmdsferas normales (Tijskens y
Evelo 1994) y controladas (Gémez y L.-Camelo
2002). Zapata et al. (2007) presentaron valores
promedios de relacién a*/b* para 4 etapas en
la evolucién del color de tomate redondo var.
“Alma’ crecimiento (recolectados verdes con
didmetro ecuatorial de 4 a 7 cm)-0,49; este valor
sugiere que todos los tomates recolectados en el

N
(o2}

N
—y

16 21

Dias de maduracioén

TA=tomate ambiental.
Fig. 2.
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Evolucién del color en tomates almacenados a 28°C+1°C.
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Dias de maduracion

TR=tomate refrigerado.
Fig. 3.
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presente trabajo (TA y TR) aunque verdes, esta-
ban mas maduros (Cuadro 3). Almacenamiento
(a 12°C durante 14 dias) 0,13; valor que pudiese
corresponder a TAl el dia 14, TA2 dias 3 al 4 y
TA3 dia 6. Maduracién (a 20°C durante 5 dias)
0,67; TA2 en los dias 17 al 24. Comercializacion
(simulada a temperaturas de 30 a 32°C) 0,92;
valor superior a los indices obtenidos el dia 24
para todas las muestras estudiadas, de los cuales,
los de TA2 y TA3 (0,64 y 042) son mas coinci-
dentes con los tabulados por Ldépez-Camelo y
Gomez (2004) de 0,48 (tomate ligeramente rojo)
y 0,59 (tomate rojo).

Lo expuesto indica que fue factible estu-
diar la maduracién de tomates mediante valo-
res de relaciéon a*/b* calculados a partir de

coordenadas L*, a* y b* obtenidas de imdgenes
procesadas en Photoshop®.

Los tomates y el espacio de color CIE-L*C*h°

La variacion genética en el color de los
frutos en el género Lycopersicum es muy amplia
(Lindhout 2005). En el espacio cromatico cilin-
drico CIE-L*C*h°, valores de dngulo de tono (h°)
de 0° a 90° indican una tendencia que va del color
rojo paulatinamente que cambie por combinacién
con el amarillo hasta definirse este tltimo. De
90° a 180° la tendencia es del amarillo al verde.
En relacién con el croma (C*), para determinado
angulo, éste indicaria cuan puro o intenso es el
color en una escala de 0 a 100, donde este ultimo
valor expresa la mayor pureza (Figura 4).

Luminosidad

Croma

100

Espacio de color L*C*h°®

Fig. 4.

0

Representacion del espacio cromdtico cilindrico CIE-L*C*h° (a veces iden-

tificado esférico). Imagen tomada y modificada de GQC (2010).
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En el Cuadro 4, se presentan los valores
de las coordenadas polares C* y h® de todas las
muestras. Por su parte a TA3, presentd dngulos de
tonos de 99,83° (el primer dia) a 91,40° (el cuarto
dia) lo que indica que paulatinamente cambid
de verde a amarillo, y en relacién con el croma,
fue en promedio, alrededor de 79 (alta pureza de
color). A partir del quinto dia el dngulo fue de
86,47° y para el dia 24 de 66,99° lo que indica
cambios de coloracién de amarillo a rojo y pre-
senta poca variacion en el croma. Padrén-Pereira
(2009) present6 coordenadas rectangulares deter-
minadas mediante SVC para epicarpio de tomate
verde L*=70, a*=-11, b*=56, de las que se deriva
un C*=57 y h°=101° y para tomate rojo L=50,
a*=55, b*=50, de las que se deriva un C*=74,33
y h°=4227° Los dngulos de tono y los cromas
son coincidentes con lo expuesto. Del trabajo de
Zapata et al. (2007) por medio de un colorimetro
Minolta® CR-300, se derivan dngulos de tono de
115,98° (tomates recolectados verdes), seguidos
de 82,71°% 56,26° y 47,44° (almacenamiento hasta
comercializaciéon simulada) que corresponden
igual que en este trabajo, al proceso tipico de

maduracién de tomates. En relacion con el croma
los valores concordaron con las etapas de 22,69;
23,47; 35,11 y 28,42, sin embargo sugieren poca
pureza de los colores. De otro trabajo presentado
por Sédnchez et al. (2008) en la determinacién del
color de 4 tipos de tomates (maduros): “Mucha-
miel”, “Murciano”, “Pera” y “Flor de Baladre”;
con un colorimetro Minolta® CR-400, se deri-
varon dngulos de tono de 52,31°% 48,92° 48,08°
y 40,94° cromas 39,49; 38,76; 36,89 y 29,53;
respectivamente para los 4 tipos. Los dngulos de
tono concuerdan con lo expuesto y los cromas
se asemejan a los de Zapata et al. (2007) en la
etapa de comercializacién simulada, no obstante
presentan menor pureza en comparacién a los de
este trabajo. Mientras menos puro o saturado es
un color, mas descolorido y grisaceo.

El tomate se caracteriza por un vibrante
color rojo debido a la presencia de carotenoi-
des y licopeno y el color puede ser medido con
instrumentos que emplean filtros o dispositivos
emisores de luz o mds complejos, colorime-
tros triestimulos y espectrofotometros (Barrett
y Anthon 2008). Ambos instrumentos pueden

Cuadro 4. Coordenadas polares croma (C*) y dngulo de tono (h®) de muestras de tomates almacenados a temperaturas de 28 y

5°C durante 24 dias de maduracion.

Muestras
Dias TAIL TA2 TA3 TR1 TR2 TR3
C* h° C* h° C* h° C* h° C* h° C* h°

1 67,90 99,32 75,54 96,84 76,12 99,83 71,39 101,31 71,70 98,02 71,31 104,62
2 62,80 99,16 75,17 93,81 75,80 98,34 71,20 100,52 7145 9643 70,09 104,04
3 73,44 96,25 78,23 85,60 81,22 94,24 68,88 99,19 72,25 94776 70,09 104,04
4 68,47 96,71 79,25 79,82 82,04 91,40 70,58 97,33 67,00 90,86 70,09 104,04
5 76,06 92,26 78,75 72,26 81,15 86,47 70,46 96,52 70,01 89,18 70,83 103,06
6 79,01 89,27 79,71 66,33 79,91 81,36 71,34 95,63 70,11 86,73 70,83 103,06
7 81,02 88,59 80,06 64,08 82,04 80,88 71,25 94,38 6748 83,19 71,81 102,88
8 81,06 87,88 80,95 62,80 81,39 79,38 70,03 91,64 67,27 78,86 69,86 103,24
9 81,22 85,76 80,53 61,84 81,02 77,16 68,18 9421 73,16 79,77 71,81 102,38
10 81,10 87,17 81,94 66,25 81,58 78,69 70,06 92,45 71,57 74,60 70,83 103,06
11 81,30 85,06 80,95 62,80 80,28 76,31 70,06 92,45 72,53 7481 72,03 103,65
12 82,30 85,12 81,49 60,60 79,70 72,47 72,00 - 7245 69,81 7181 102,38
13 81,10 87,17 82,35 65,61 81,25 76,48 71,00 - 72,62 6732 70,61 102,26
14 81,61 82,96 81,88 67,95 79,70 72,47 71,18 85,97 72,92 6484 69,63 102,44
15 81,88 81,57 83,01 58,80 80,32 71,11 72,06 87,61 73,82 6517 71,59 102,09
16 81,05 80,77 82,37 60,95 80,65 70,44 73,82 81,43 76,66 5942 6943 101,63
17 81,02 77,16 82,10 55,92 79,48 68,60 74,43 83,83 76,94 62,10 72,57 101,93
18 81,58 78,69 81,34 57,48 78,77 69,95 75,66 82,41 74779 60,35 72,78 102,70
19 80,78 74,93 83,24 54,78 78,79 66,04 74,15 7990 76,32 58,39 70,21 100,67
20 80,52 75,62 82,10 55,92 78,79 66,04 74,97 80,79 77,52 59,80 71,39 101,31
21 80,28 76,31 81,84 57,48 78,39 66,71 77,67 78,11 78,77 5692 72,18 100,38
22 81,25 76,48 81,30 58,07 78,92 67,66 77,10 80,29 78,03 59,16 73,55 101,77
23 81,39 79,38 82,15 58,44 78,77 69,95 77,28 79,56 76,85 57,76 71,59 102,09
24 81,02 77.16 81,34 57.48 79.31 66,99 76,66 74.88 79.06 5530 71,02 99.73

TA=tomate ambiental: muestra de tomate almacenado a 28°C+1°C.
TR=tomate refrigerado: muestra de tomate almacenado a 5°C+1°C.
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determinar el color de una muestra con resul-
tados distintos, aunque los mds fiables son los
espectrofotémetros. En los colorimetros tanto
el iluminante, como las funciones de igualacion
de color, se imitan mediante filtros o plantillas
y entre diferentes colorimetros los resultados
también suelen diferir (Artigas 2002). Algunos de
estos instrumentos han sido recalificados luego
de la inclusion de nuevas ecuaciones para su apro-
bacidén (Barrett y Anthon 2008).

El C* y h° definidos mediante célculos y
procesamiento de imdgenes con el SVC permitié
estudiar los cambios de coloracién durante la
maduracién del tomate.

Analisis estadistico

Los valores de las curvas de las Figuras 2 y
3 se comparan en la Figura 5. Cuando la compa-
racion se realiz6 entre las 3 muestras estudiadas
a temperatura ambiental hubo diferencias signifi-
cativas (p=0,0001) por lo que el comportamiento
en la evolucién del color de las muestras fue
distinto, y lo mismo ocurrié con las 3 muestras
en refrigeracién (p=0,0001). En la comparacién
de los valores de las 6 curvas, se determinaron

0.8 b=

04 =

Relacion a*/b*
I

diferencias significativas (p<0,05; Bonferroni
corregido). Entre TA1 y TR1 aunque diferentes
significativamente (p=0,0001) la diferencia entre
las medias (0,0675) y el error estandar (0,00909)
fue menor; seguidos de TA3 y TR2 (p=0,0025)
con un diferencia de medias de 0,0979 aunque
TA3 alcanz6 menor relacién a*/b*. La mayor
diferencia entre las relaciones a*/b* (p=0,0001)
fue entre TA2 y TR3 (0,691).

Las causas que generan estas variaciones
obedecen a diversos factores externos e internos.
Principalmente, la pigmentacién en tomates es
controlada por muchos genes, los cuales afectan
el color mediante el control de las cantidades
y/o tipos de pigmentos producidos, y fuentes de
variacién genotipo x ambiente han sido cuanti-
ficadas, identificindose lineas de tomates que
difieren en color bajo condiciones medioam-
bientales relevantes horticulturalmente (Sacks y
Francis 2001).

Las variaciones fueron dependientes de
procesos metabdlicos involucrados en la madu-
racién individual de cada fruto y no descalifican
el procedimiento ensayado ya que permitié su
estudio.
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Muestras de tomate

Los cubos representan la media y las barras el error estandar de valores promedios derivados de coorde-
nadas en zona paraxial de 3 fotografias, en un intervalo de confianza al 95%.

TA=tomate ambiental: muestra de tomate almacenado a 28°C+1°C.

TR=tomate refrigerado: muestra de tomate almacenado a 5°C+1°C.

Fig. 5.

Comparacion de las curvas de evolucion del color de las muestras de tomate.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que
el procedimiento ensayado con la utilizacién
de Sistema de Vision Computarizada permitié
estudiar las variaciones de color mediante los
espacios de color CIE-L*a*b*, CIE-L*C*h°® y
la relacién a*/b* en la maduracién de tomates
a partir de imdgenes. Estadisticamente, hubo
diferencias significativas (p<0,05) entre todas las
muestras, en los cambios de coloracion.
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