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RESUMEN

Este trabajo se realizd con la finalidad de implementar y validar un método
econémico de medicion de color aplicado en alimentos, tomando como
referencia un colorimetro Konika Minolta CR-400, ampliamente utilizado en

la industria.

Para ello, fue necesaria la implementacion de un Sistema de Vision
Computarizada (SVC), compuesto por un escenario con condiciones de
iluminacién D65, una camara digital CCD y un ordenador con software
grafico. La medicion del color consistié en capturar imagenes a muestras de
arroz con diferente tamafo de particula, y pan con diferente estructura de la
matriz alimentaria. El procesamiento de las imagenes se llevd a cabo con el
software  Adobe® Photoshop® CS5, empleando técnicas de
preprocesamiento para mejorar la calidad de las imagenes obtenidas,
segmentacion para obtener la region de interés en la imagen, y promediado
para conseguir un valor de color en coordenadas L*, a* y b*, representativo

del color de la muestra.



Con el fin de validar el SVC empleado en ésta tesis en alimentos con
diferente tamafio de particula, se utilizé6 arroz blanco que fue separado en
tres partes iguales. Dos partes fueron molidas hasta obtener arroz quebrado
(AE) y harina de arroz AH), dejando la tercera parte como arroz entero (AE);
mientras que, para validar el SVC en alimentos con diferente estructura de la
matriz alimentaria, se utilizé pan de hamburguesa (MG), en representacion
de un pan con miga gruesa; pan de molde (MF), en representacion de un
pan con miga fina, y la superficie de un pan precocido para una estructura

cerrada completa (C).

Una vez analizados los datos, no fue posible validar el SVC, tomando como
meétodo de referencia un colorimetro Konika Minolta CR-400, debido a que
se encontro diferencia significativa entre las mediciones de ambos equipos.
Pero se pudo conocer estimaciones de cuantas unidades varian en las

mediciones entre métodos.

Ademas, se analiz6 en el arroz, si el factor tamafio de particula incidia en el
color de la muestra, encontrando como resultado que si existe diferencia

significativa en los valores obtenidos.
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INTRODUCCION

El color es una sensacion generada a partir de la cantidad de luz reflejada
por un objeto, al incidir sobre la retina del ojo humano; la percepcion de
dicha luz es procesada por el cerebro, dando una respuesta mental al
estimulo producido en la retina. La percepcion del color se ve afectada por la
distribucion espectral de la luz incidente, la capacidad del objeto para
transformarla, y la fisiologia del observador. Esto explica que el color que
percibe el observador, no es una caracteristica propia del objeto, ya que

puede variar al cambiar la fuente de luz que incide sobre el mismo.

El color es un atributo que ayuda a inferir en la calidad de un producto,
causando cierto rechazo por parte del consumidor, al percibir cambios o
anomalias en su coloracion. Sin embargo, cada consumidor describe el color
de un producto de modo distinto, dando como resultado una amplia
subjetividad. Por lo tanto, en la industria de alimentos es imprescindible
contar con un equipo que permita medir este atributo, como es el

colorimetro.



Los colorimetros, por lo general, poseen un costo elevado. Un método mas
econodmico y versétil para determinar el color en superficies de alimentos,
comprende una camara digital, un escenario con condiciones de iluminacion

establecidas, una computadora y un software grafico.

En esta tesis, se busca implementar y validar un sistema de vision
computarizada, como una metodologia econémica para la medicién de color
en alimentos, tomando como referencia un colorimetro Konika Minolta CR-
400. El sistema quedara a disposicion de los alumnos de la carrera de
Ingenieria en Alimentos para estudios posteriores de caracteristicas

colorimétricas en productos de su interés.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. El color en los alimentos

El color es un atributo muy importante a la hora de medir la
calidad de un alimento, y en base a este se identifican muchas
de las propiedades del mismo, de hecho, el color es el primer
contacto que tiene el consumidor con los productos y
posteriormente, los juzga por sus demas caracteristicas
sensoriales como textura, sabor, etc. Esto es contundente, ya
gue cuando el color de un alimento cambia (manteniendo su
forma, sabor, aroma, etc.), se obtiene una respuesta de
rechazo de parte de los consumidores, o incluso, de los

catadores entrenados.



Es por ello que los procesadores de alimentos prestan una
atencibn muy especial, tanto a la coloracibn de los
ingredientes, como a los cambios de coloracion de los
productos durante su procesamiento, ya que ambos aspectos

van a determinar la coloracion del producto final.

Un ejemplo muy difundido es la coloracién de los vinos, lo cual
es un factor de elevada importancia para la definicion de
muchas de sus caracteristicas. Otro ejemplo, tiene que ver con
el color dorado de la superficie de un pan horneado y su
aceptacion o rechazo de parte del consumidor; asi como
procesos de deterioro de la mioglobina en carnes, grado de
maduracién en frutas, nivel de tostado en frutos secos y
granos. En fin, se podrian citar muchos ejemplos pero lo cierto
es que el color es una cuestién de percepcion, dado a que el
ojo humano difiere su visidon de los colores, lo que provoca que
cada persona defina de manera desigual las coloraciones de
los diferentes alimentos, resultando asi una amplia subjetividad

(Gonzélez, 2005).



Por estas razones es dificil comunicar objetivamente un color
especifico a otra persona sin tener algun tipo de norma como
base de referencia, es por ello que en el pasado diferentes
personas han creado métodos para cuantificar el color y
expresarlo numeéricamente con el objetivo de que todos
pudiéramos comunicar los colores de un modo mas sencillo y

preciso (Konica Minolta Sensing Americas, 2011).

Los colores de los alimentos se deben a distintos compuestos,
principalmente organicos, algunos de los cuales son el
resultado del procesamiento y manejo del alimento. Otros son
pigmentos naturales o colorantes sintéticos afiadidos. Cuando
se someten a tratamientos térmicos, los alimentos desarrollan
tonalidades que van desde un ligero amarillo hasta un café
intenso, debido a las reacciones de caramelizacion y de

Maillard (Badui, 2006).

En ciertos alimentos liquidos, la coloracion del alimento se
debe al efecto de la dispersion de la luz, como es el caso de la
leche, donde los causantes de dicha dispersion son

principalmente los glébulos de grasa, aunque las micelas de



caseina, el fosfato de calcio coloidal, los carotenos y la
riboflavina también inciden en la dispersion. Cuanto mas
pequefios son los glébulos de grasa, mayor sera el efecto de la
dispersion y mayor la blancura de la leche (JAcome y Molina,

2008).

La mayoria de los alimentos vegetales deben su color a sus
correspondientes pigmentos. Los principales pigmentos
responsables de la coloracion de los vegetales son:
carotenoides, cuyo color varia de amarillo a naranja y rojo;
clorofilas, el pigmento vegetal que mas abunda en la
naturaleza, las hojas de la mayoria de las plantas deben su
color verde a este pigmento; antocianinas, responsables de los
colores rojo, naranja, azul y purpura; flavonoides, pigmentos,
generalmente amarillos; betalainas, divididos en dos grandes
clases, betacianinas de coloracion rojo, y betaxantinas de color
amarillo; y taninos, cuya coloracién varia de amarillo-café a

incoloro (Contreras, 2007).



1.2. Elementos de la percepcion del color

Para el correcto entendimiento de la percepcion del color son
fundamentales 3 elementos: la fuente de luz, el objeto y el
observador. La interaccion de estos elementos da como
resultado la visualizacion del objeto por parte del observador,

gue puede ser el ojo humano o un equipo de medicion de color.

Fuente de luz

Los cuerpos emisores de luz, como el sol o ldmparas, emiten
diferentes longitudes de ondas electromagnéticas que al
estimular nuestros ojos provocan la sensacion del color. La luz
blanca del sol es un conjunto de ondas, dentro del espectro de
380 a 770 nm, (Garcia, 2012), que al separase en sus
componentes se pueden ubicar los distintos colores que

percibimos.

La luz puede provenir de fuentes naturales y artificiales, y en
cada caso posee una serie de caracteristicas. La luz natural es

mas dificil de controlar pues cambia constantemente de



intensidad, direccion, calidad y color, mientras que en la luz
artificial, todos los parametros anotados anteriormente pueden

controlarse (Monje, 2008).

Los sistemas de medicion de color utilizan fuentes de luz
estandarizadas para obtener respuestas a la vision del color,
obviando factores externos que puedan provocar variabilidad
en la medicion. Originalmente a la fuente de emisién que
representaba la luz del dia se la conocia como iluminante C,
pero actualmente ha sido reemplazada por el iluminante D65,
gue incluye un espectro UV, con el fin de acercarse cada vez
mas a las condiciones de luz solar (MacDougall, 2002). Los
nombres de la serie de luz del dia (daylight) comienzan con la
letra D mayuscula y dos cifras que indican la temperatura de
color aproximada. Asi, D50 tiene una temperatura de 5000 K
cuando el sol es de medio dia, mientras que cuando hay nubes

en el cielo, tiene unos 6500 K (Debuire, 2008).



Objeto

La luz que incide sobre un objeto es transformada de acuerdo
a las caracteristicas del mismo (forma, espesor, longitud,
composicion quimica, etc.), dando fendémenos como
transmision, reflexion, absorcion y dispersion (MetAs &
Metrologos Asociados, 2009). De estos, los mas importantes
para la percepcion del color son la reflexion y la absorcion, ya
gue cuando una luz blanca incide sobre el objeto, parte del
espectro es absorbido, reflejando Unicamente el espectro
correspondiente al color del objeto. Sin embargo, los
componentes reflejados dependen de la luz con la que se
ilumine el objeto, debido a que si un objeto rojo es iluminado
con una luz monocromética diferente de la roja, el objeto
parecera negro porque ese Unico componente sera absorbido

(Garcia, 2012).

La apariencia del color de un objeto percibido por el observador
se basa en tres atributos psicologicos: tono (hue), croma
(chroma) y claridad (value) (Capilla, Artigas y Pujol, 2002), que

permiten identificar un color especifico.



10

El tono es el primer atributo que describe un observador y esta
asociado con la longitud de onda del color dominante, sea este
espectral o no (Camporeale y Dutt, 2006), y comprende
matices como el rojo, amarillo, naranja, verde, azul y purpura.
En la figura 1.1.a se observa cémo la combinacion de matices
alrededor del circulo cromético forma diferentes tonos

dominantes y complementarios.

a) b) c)

Figura 1.1. Circulo Cromético: a) Tono, b) Saturacién, c) Claridad
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
Fuente: X-Rite, Inc., 2002

El croma o saturacion se refiere a la pureza cromatica de un
color respecto al gris; es decir, a medida que un color se
satura, mas puro es y menos gris posee (Netdisseny, 2009).
En la figura 1.1.b se muestra la saturacion segun la tendencia

de un color hacia el gris (centro) o al matiz puro (periferia).
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La claridad o valor es una magnitud que obedece al nivel de
intensidad de luz, primaria o secundaria, que percibe el
observador. Las variaciones en la claridad de un color, a
medida que se afiade blanco o negro a un tono, pueden alterar

la apariencia de dicho color.

Observador

El ser humano percibe la sensacion del color cuando la luz
(primaria o secundaria) se refleja en la retina, la cual posee 2
tipos de sensores a la radiacion electromagnética: los bastones
y los conos, estos funcionan junto a un sistema O6ptico para
enviar la informacion captada a nuestro cerebro, que sera

finalmente el que nos muestre el color de los objetos.

Los bastones son células que detectan la intensidad de luz que
llega a ellas, sin diferenciar las distintas longitudes de ondas de
la radiacion (Cortés, 2000); se activan en la oscuridad,
permitiendo distinguir tnicamente el negro, el blanco y distintos
grises. Los conos, por el contrario, son los responsables de la

percepcion del color y se basan en el concepto triestimulo o
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tricromatico, puesto que son estimulados Unicamente por las
fracciones de longitudes de ondas del espectro de luz blanca
correspondientes al verde, rojo y azul; se encuentran
densamente empaquetados en el centro de la fovea, donde
ocupan un campo visual de 2°, siendo asi, la base del
observador estdndar de la CIE 1931 (Commission
Internationale de I'Eclairage). En el afio 1964 fue reemplazado
por el observador 10° que incluia una campo de vision mas
amplio, abarcando una mayor cantidad de bastones en el
campo de deteccion (MacDougall, 2002), mas parecido a la
vision humana. La figura 1.2. muestra la cantidad de conos y

bastones, segun el &ngulo del campo de visién.

200 D00«

Cones A

100 000 + ' ' .

Number (mm~2)

-10 0 10 30 S0

Angle from fovea (degrees)

Figura 1.2. Distribucién de conos y bastones en la retina
Fuente: MacDougall, 2002
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La respuesta del observador se obtiene con las “curvas del
observador patrén®, producto de la comparacion de luces
monocromaticas del espectro visible con muestra de los tres
primarios (Calvo y Duran, 1997). En la figura 1.3. se muestran
las curvas de sensibilidad espectral correspondientes al ojo
humano, a las cuales se las conoce con el nombre de
funciones de coincidencia: x(A) tiene una alta sensibilidad en la
region de longitud de onda del rojo, y(A) en la regién de
longitud de onda del verde y Z(A) en la regién de longitud de
onda del azul. Los colores que vemos son el resultado de
diferentes proporciones (estimulos) de x(A), y¥(A) y zZ(A) en la luz

recibida desde un objeto (Konika Minolta Sensing, Inc., 2003).

Asimismo, la luminosidad esta directamente relacionada con la
sensibilidad del ojo humano mostrando una respuesta a la
misma cantidad de energia a diferentes longitudes de onda
(Calvo, et al., 1997). Los conos operan en condiciones de
vision diurna o de alta iluminacion, también llamada vision
fotépica, que presenta una curva de luminosidad con un
maximo de 550 nm. Mientras que en condiciones de vision
nocturna o de escasa iluminacion, también llamada vision

escotopica, actlan los bastones con una curva de luminosidad
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gue alcanza un maximo alrededor de los 505 nm (Rabanal,

2010).

20 — 1
z{a)
15
y | x{a
- y(a) . x{a
/ 3
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4
300 S00 £00 700
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Figura 1.3. Observador estandar CIE 1931

Fuente: Konika Minolta Sensing, Inc., 2003

1.3. Sistemas de medicién de color

La percepcion del color por parte del ojo humano esta
fundamentado por el principio tricromatico, siendo el punto de
partida en el desarrollo de los distintos sistemas de medicién y
representacion del color que surgieron con la necesidad de
mostrar valores de color que vayan mas alla de la subijetividad

descrita por un observador.



15

La Comision Internacional de la lluminacion, de su traduccion
del francés Commission Internationale de |I'Eclairage (CIE), se
ha convertido en una organizacion profesional y ha sido
aceptada como la representacion de la mejor autoridad en la
materia, y como tal, es reconocido por la ISO como un
organismo internacional de normalizacion (Commission

International de L’Eclairage, 2012).

Un modelo de color es una formula matematica abstracta que
describe como se representan los colores. Para ello, se basa
en tablas numéricas compuestas normalmente por tres o
cuatro valores o componentes de color (LaCie, s.f.). Es motivo
por el cual, la CIE ha impulsado la utilizacién de sistemas
comunes para normalizar una escala en base a un observador
patrén, aunque aun existen escalas subjetivas, como el

sistema Munsell, que son utilizadas hasta la actualidad.

Sistema de color Munsell

Este sistema de ordenacion de color fue creado por el pintor

Albert Henry Munsell, basandose unicamente en la percepcion
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del color. El éxito del sistema Munsell reside en un espaciado
uniforme y en las escalas abiertas de croma, que ha obtenido
aceptacion internacional y también ha servido como base para
la construccién de otros sistemas de color, incluyendo el

CIELAB (Valero, 2011).

Sus valoraciones reemplazaron el vocabulario impreciso de las
denominaciones populares a los colores, como azul infernal y
azul-celeste, por ejemplo. Munsell se aparté de la tradicion al
utilizar cinco matices primarios en vez de tres, colocando asi
matices opuestos como complementarios muy diferentes

(Zelanski y Fisher, 2001).

vatue | Munsell Color System

» 10
-

Chroma
Yellow-Red

Yellow

PurpleBiye  B0e

Bue-Green

Figura 1.4. Sistema Munsell
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel
Fuente: Valero, 2011; Capilla, et al., 2002
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Las variables utilizadas por Munsell para describir los atributos
del color son el tono (hue), la claridad (value) y el croma
(chroma). Un color se indica con la siguiente notacion: tono,
claridad/croma (H VIC). Asi, por ejemplo, el color 2.5YR 4/8
corresponde a un color entre amarillo y rojo (yellow-red) de
tono H = 2.5YR, de claridad V = 4 y de croma C = 8 (Capilla, et

al., 2002).

Como se observa en la figura 1.4., la escala del tono esta
representada por 10 tonos (5 principales y 5 combinaciones) y
cada uno esta dividido en 10 segmentos. Por lo tanto, en el
ejemplo anterior, 2,5YR indica que el tono se encuentra mas
cercano al tono principal rojo que al tono principal amarillo. La
escala de claridad corresponde al espacio comprendido entre O
y 10, donde 10 es blanco y 0 negro. Finalmente, la escala de
croma estd comprendida entre 0 y 12, siendo 12 el espacio en

el sistema donde se alcanza la maxima pureza del tono.
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CIE 1931

En 1931, la CIE se fundamentd en el principio tricromético,
desarrollando un sistema en base a la igualacion de colores
mediante la mezcla de cantidades apropiadas de los tres
estimulos fundamentales (rojo, verde y azul, RGB por sus
siglas en ingles). Por deducciébn matemética, a partir de estos
se idearon lo colores primarios ideales X, Y y Z. Se analizaron
cuatro condiciones para la caracterizacion de estos valores:
fuentes estandar de iluminacion, condiciones exactas de
observacion, unidades mateméaticas apropiadas y curvas de un
observador patrén. Pero el empleo rutinario de los valores X, Y
y Z presentaron varios inconvenientes debido a que son
dificiles al representar graficamente, no son intuitivos para dar
idea del color y son dificiles en interpretar en base sensorial

(Calvo, et al., 1997).

Por lo tanto, la CIE queria representar de forma eficaz una
figura tridimensional sobre un grafico, para ello se transformo el
espacio de color en dos dimensiones artificiales de color o
cromaticidad, y una dimension de intensidad. Seguidamente se

tomdé una porcién del espacio bidimensional y le dieron el
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maximo nivel de intensidad, a este grafico se denomino

diagrama de cromaticidad CIE xyY (LaCie, s.f.).

De los tres valores triestimulo, el parametro Y fue elegido por la
CIE de tal manera que corresponde exactamente con la curva
de visibilidad del ojo humano; de esta forma, los valores de Y
dan directamente la claridad. La cromaticidad se define en las
coordenadas X, Yy, z, expresadas a partir de los valores
triestimulo como fracciones de su suma total. Las fracciones se

expresan por:

X=X/(X+Y+2) y=Y/(X+Y+2) z=Z/(X+Y+2)

En el diagrama de cromaticidad solo estan representadas las
coordenadas X, y, donde z es el compemento; es decir, es
suficiente conocer los valores X, y para deducir z por la relaciéon

matematica: x + y + z = 1 (Calvo, et al., 1997).

En la figura 1.5., el extremo curvado del diagrama de

cromaticidad corresponde a los colores del espectro visible. El
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extremo recto corresponde a los tonos de purpura que estan
fuera del espectro. En la parte interior de la figura estan los
colores menos saturados, por lo cual, el blanco se sitta en el

centro (LaCie, s.f.).

Diagrama de cromaticidad CIE xyY

Y

os

0.4

02

08 x

Figura 1.5. Diagrama de cromaticidad

Fuente: LaCie, s.f.

El sistema de medicion de color CIE X, y, Y no es visualmente
uniforme, las constantes de tono (matiz) y croma (saturacion)
estan distorsionadas y las distancias visualmente iguales en el
diagrama de cromaticidad aumentan varias veces entre la
seccion purpura-rojo a verde (MacDougall, 2002). Debido a que
el esguema no representaba la uniformidad, se requeria una

mejora a un sistema mas complejo, mediante transformaciones
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matematicas para conseguir un sistema que describiese mejor

el color.

Hunter Lab

La escala de colores Hunter L, a, b es visualmente mas
uniforme que la escala de color CIE X, vy, Y, y debido a esta
uniformidad, es posible trazar diferencias entre valores de

colores en el espacio.

White
L= 100
Hunter L,a,b

Color Scale
Yellow
+b

Black
L=0

Figura 1.6. Escala de color Hunter Lab
Fuente: Cool Roof Rating Council, 2012

El espacio de color Hunter L, a, b est4 organizado en un cubo.

En el eje L, 100 es la maxima valoracion donde se produce una
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perfecta difusion del reflejo de luz, es decir, donde se obtiene
un color blanco total; 0 es la minima valoracién y es donde se
representa el color negro. Los ejes a y b no tienen limites
numéricos especificos, valores positivos de a son rojos y
negativos son verdes, valores positivos de b son amarillos y
negativos son azules (Hunter Associates Laboratory, Inc.,
2008). En la figura 1.6. se observa un diagrama del espacio de

color Hunter L, a, b.

La coordenada de claridad L es la raiz cuadrada del valor
triestimulo Y, expresada por: L = 10 Y¥? (McDougall, 2002). La
relacion matematica de los valores a y b estan expresadas por
las siguientes ecuaciones (Hunter Associates Laboratory, Inc.,

2008):

| ><

_Y
n YTL

a=K, —Y \

%)
Yy _z
Yo Zy

Yo

S

szb

Donde: X, Y y Z son los valores triestimulos
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Y, es igual a 100,00

Xn Y Z, segun el iluminante, para Dgs es 95,02 y 108,82,
respectivamente.

Ka ¥ K, son los coeficientes de cromaticidad segun el

iluminante, para Dgs es 172,30 y 67,20, respectivamente.

Existen valores delta (AL, Aa y Ab) asociadas con esta escala
de color. Estos valores indican cuanto un estandar y una
muestra difieren uno del otro en los valores L, a 'y b. Los deltas
son usados muchas veces para control de calidad, donde sus
tolerancias pueden ser establecidas para conocer si cumplen el
estandar. Por ejemplo, si Aa esta fuera de la tolerancia
establecida, un delta positivo indica que el ejemplo estd mas

rojo que el estandar (Hunter Associates Laboratory, Inc., 2008).

Segun Calvo, et al. (1997), la economia y rapidez de respuesta
gue supuso la aparicibn en el mercado de los colorimetros
triestimulo frente a los espectrofotbmetros convencionales,
ayudo a la difusion del sistema L, a, b; también ayudo a la
difusion lo intuitivo de su representacion grafica y el hecho de
gue se basa en la teoria de los colores opuestos, que postula

que la percepcion del color se produce en las coordenadas
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rojo-verde, azul-amarillo y blanco-negro. Este sistema es el
mas empleado en los colorimetros Hunter, Gardner y similares,
y muy usado en el campo de los alimentos; sin embargo tiene
el inconveniente de que no es del todo uniforme en la region

del azul.

CIE L*a*b*

En 1976, la CIE intentd reducir las escalas que se usaban en
CIE 1931 a dos. Al igual que el sistema HunterLab, en la CIE
1976 L*a*b*, conocida también como CIELAB, la coordenada
L* describe luminosidad, y las coordenadas a* y b* describen
tonos entre rojo-verde y amarillo-azul respectivamente, cémo
se observa en la figura 1.7. Segun MacDougall (2002) las
mejoras en CIELAB se deben a la transformaciéon no lineal de
la raiz cubica de los valores triestimulo, los cuales se
aproximan mas al espacio visual de las muestras de color del

sistema Munsell (2002). Las ecuaciones utilizadas son:

L* =116 (Y/Y,)"®*—16  para valores Y/Y, > 0.008856

L* = 903.3 (Y/Y,)? para valores Y/Y, < 0.008856



25

a* = 500 [(X/Xn)"2 - (YIYn)*]
b* = 200 [(X/Xn)"2 - (2/Z2)"3

Donde: Xn, Yn, Z, son los valores para un blanco de referencia para

el iluminante/observador usado.

Para este sistema los ejes a y b si estan limitados
numéricamente, en ambos casos las valoraciones van desde -

120 a 120.

-
(L)

[

Figura 1.7. Modelo CIELAB
Fuente: LaCie, s.f.
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CIELAB también puede ser expresada en coordenadas
cilindricas, donde las variables son: L* C* el croma
(saturacién), h* el tono; ciertas fuentes denominan a esta
expresion cilindrica CIELCH (X-Rite, Inc., 2002). Las

ecuaciones para esta nueva forma son:

L* =116 (Y/Yn)1/3 — 16
C* = (a2 + b2)l/2 - 16

h° = arctan (b*/a*)

Es importante resaltar que Lab es una abreviatura informal que
puede originar confusién entre el espacio de color Hunter Lab y
CIELAB, y aunque tienen la misma finalidad y propésito, su
construccion es diferente. Se recomienda utilizar CIELAB para
nuevas aplicaciones, excepto donde los datos deban
compararse con valores Hunter Lab ya existentes. La ventaja
de este espacio de color es que es mas objetivo, porque no
depende del dispositivo, y ademas, una misma combinacion de
L, a y b, sirve para describir siempre el mismo color de forma

exacta (Valero, 2011).
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Las coordenadas de L*, a* y b* en CIELAB sirven para definir
la ubicacion de cualquier color en el espacio de color uniforme
gue muestra este sistema; sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones industriales es usado para determinar en un
objeto hasta qué punto el color diverge del estandar, tanto en
términos colorimétricos como en la aceptabilidad de
coincidencia visual. Para lo cual, al igual que en el sistema
Hunter Lab, es posible expresar deltas de diferencias para
cada coordenada L*, a* y b*, y también establecer diferencias
totales de color mediante la siguiente ecuacion (MacDougall,

2002):

AE* = [(AL*)* + (Aa*)? + (Ab*)]

El AE permite medir los cambios de matiz y densidad. El
observador medio sélo percibe diferencias superiores a 5 0 6
AE. Sdélo un ojo bien preparado percibe diferencias de 3 a 4
AE. El ojo humano es mucho mas sensible a los cambios en
los niveles de gris y tonos medios. En esos casos, puede llegar

a percibir hasta una diferencia de 0,5 AE (LaCie, s.f.).
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Espacios de Color: Adobe RGB y sRGB

El espacio de color puede ser definido sin el uso de un modelo
de color, como la guia de color Pantone®, que es un conjunto
de nombres o numeros que se definen por la existencia de un
acumulado de muestras de color fisico (Valero, 2011). Un
espacio de color puede ser también una variante de un modelo
de color. Adobe RGB y sRGB son ejemplos de diferentes
espacios de color basados en el mismo modelo de color, el
modelo CIE 1931 x,y,Y. El rango de color incluido en un
espacio de color se denomina gama. Los distintos dispositivos
como el monitor de ordenadores, escaneres, impresoras de
escritorio, o camaras digitales funcionan con diferentes
espacios de color y cada uno de ellos tiene gamas diferentes.
Algunos colores de la gama del monitor no se encuentran en la
gama de la impresora, por ejemplo. Cuando no se puede
reproducir un color en un dispositivo, se considera fuera del
espacio de color, es decir el color esta fuera de gama (Adobe

Systems Incorporate, 2012).

Adobe RGB es un espacio de color RGB disefiado por Adobe

Systems Inc. en 1998. El objetivo es reproducir lo mejor posible
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el espacio de color de impresion, CMYK pero limitandose en la
capacidad del espacio de color RGB usado en monitores de
ordenador. En cambio, el espacio de color SRGB se cre6
pensando netamente en la difusion del color en los monitores,
limitAndose en la reproduccion del color durante la impresion;
se desarroll6 por las empresas Hewlett-Packard Development
Company y Microsoft Corporation, y fue adoptado en amplia

difusion por la industria de las artes gréficas (Valero, 2011).

1.4. Equipos de medicién de color

Con el fin de disminuir la subjetividad que representa la
apreciacion humana en la evaluaciéon el color, se han
desarrollado instrumentos que proporcionen una medicion
objetiva. Un instrumento de medicion de color, consta de dos
partes: el sensor optico y el procesador de sefales. El sensor
Optico puede ser un espectrofotbmetro o un colorimetro

triestimulo (Marqués, 2010).

Cuando un instrumento mide el color de una muestra, el angulo

con el cual un haz de luz procedente de una fuente incide
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sobre la muestra y el angulo en el cual la luz es recibida por un
detector, se denominan geometria 6ptica. En relacion a dicha
geometria, se distinguen 2 sistemas: sistema de iluminacion
unidireccional que presenta 2 condiciones de geometria Optica,
gue pueden ser: 45/0 de iluminacion/visién (ver figura 1.8.a) o
0/45 (ver figura 8.8.b); y el sistema de esfera integradora de
iluminacion difusa que utiliza un dispositivo esférico con
superficies internas recubiertas de sulfato de bario para
asegurar una geometria de iluminacion/vision de modo
uniforme desde todas las direcciones. Estos pueden presentar
2 condiciones de geometria Optica: d/O (iluminacion difusa y
vision a 0°) y 0/d (iluminacion a 0° y vision por reflexion difusa)

(Konika Milnolta Sensing, Inc., 2003).

Receptord Luz de iluminacion
¥ 10410’ 8 +10°
Luzde 1% 010
luminacion _ -+ YA
(658 - 1o fngs., RECEPLOr
% N~ Lo,
» N\

wzz73 ezZ2a

Espécimen a) Espécimen b)

Figura 1.8. Sistema de iluminacion unidireccional: a) 45/0, b) 0/45
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
Fuente: X-Rite, 2002; Konika Milnolta Sensing, Inc., 2003
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Los instrumentos de medicién de color, tienen la opcion de
trabajar con componente especular incluido (brillo), el cual
podria excluirse con una trampa de luz en la esfera o abriendo
una compuerta en la misma, de tal manera que la reflexion
especular (90° con relacién al angulo de incidencia) no se
incluya en la medicion (X-Rite, Inc., 2002). EI modo de
componente especular excluido produce una evaluacion lo mas

parecida al modo en que el ojo humano ve un objeto.

Colorimetro

Un colorimetro esta compuesto por: una fuente de luz, tres
filtros (correspondientes al rojo, verde y azul) y un detector, por
lo que puede ser considerado como una imitacién directa del
mecanismo de percepcidon del sistema visual humano
(Margués, 2010). Su funcionamiento se basa en que al incidir
la fuente de luz sobre la muestra en un angulo de 45°, existe
una reflexion difusa que atraviesa los tres filtros X, Y, Z y luego,

es medida por la fotocélula o detector (Calvo, et al., 1997).
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Entre las principales ventajas del colorimetro triestimulo
destacan: su precio, comparativamente bajo en relacion al
espectrofotometro, tamafio compacto, facilidad de uso y
movilidad. Sin embargo, la principal desventaja es que no
proporcionan medidas exactas (Calvo, et al., 1997), por lo que
no son apropiados para analisis complejos de color, como el
metamerismo (cambio en la apariencia de una muestra
generado por la luz usada para iluminar la superficie), debido a
que utilizan siempre la misma fuente de luz (lAmpara de
incandescencia de Wolframio o lampara de destello de Xenon)
y el mismo método de iluminacion, lo que mantiene fijas las
condiciones de medicién (Konika Minolta Sensing Inc., 2003; X-
Rite, Inc., 2002; Calvo, et al., 1997). Otra dificultad se presenta
al momento de conseguir filtros que muestren una respuesta
proporcional a las curvas del observador estandar (Marqués,

2010).

El colorimetro Konika Minolta, serie CR-400, es un instrumento
aceptado globalmente como referencia en una gran variedad
de industrias. Algunas especificaciones del equipo se muestran

en la tabla 1.
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TABLA 1
ESPECIFICACIONES KONIKA MINOLTA CR-400

Cabezal de medida del
Nombre .
colorimetro

Modelo Cabezal CR-400
Sistema de d/0 (lluminacion difusa/angulo de
iluminacién/Vision vision 0°)
Fuente de luz Lampara de xendn pulsante
Tiempo de medicion 1 segundo
Area 8 mm de didmetro/11 mm de
medida/iluminada diametro

2°, igualacion del observador
Observador estandar CIE 1931
lluminante C, D65

XYZ, Yxy, L*a*b*, Hunter Lab,
Espacios de color L*C*h, Munsell (sélo iluminante

C), entre otros.

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
Fuente: Minolta Co., Ltd., 2002

El procedimiento para medir color en los alimentos con el
colorimetro Konika Minolta, serie CR-400, consiste en colocar
el equipo en contacto directo sobre la muestra, como se
observa en la figura 1.9. Definida el area de interés, se procede
a accionar el boton de medicién, el equipo emite una luz de
xenén pulsante y las longitudes de onda emitidas por la
muestra, son transcritas por el colorimetro a valores del

espacio de color seleccionado, como L* a* b*.
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Figura 1.9. Colorimetro Konika Minolta CR-400
Fuente: Minolta Co., Ltd., 2002

Espectrofotémetro

Un espectrofotdmetro es un equipo que mide la cantidad de luz
reflejada o transmitida para cada longitud de onda, con relacion
a una referencia estandar, comparando la radiacion para cada
longitud de onda a la salida del objeto con la radiacion
incidente  (International Color Consortium, 2012). Es
ampliamente utilizado para realizar andlisis de alta precision y
gestion del color, en el area de laboratorios e investigacion
(Konika Minolta Sensing, Inc., 2003). Estos equipos constan de
una red de difraccién que permite aislar diferentes porciones
del espectro de luz blanca, obteniendo una luz monocromatica
gue atraviesa la muestra dando lecturas de transmision o

reflexion para cada longitud de onda. Ademas, proporcionan
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graficas espectrales que llevan en el eje de las ordenadas el
porcentaje de luz reflejada por la muestra, y en el eje de las

abscisas la longitud de onda (Benzzo, 2005).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE MEDICION DE COLOR

2.1. Componentes del sistema

La metodologia empleada para la medicion de color fue un
Sistema de Vision Computarizada (SVC) que consistio en un
escenario con condiciones de iluminacion establecidas, una
camara digital CCD para captar imagenes a las muestras, y un
computador con el software Adobe® Photoshop® CS5 para el
procesamiento digital de dichas imagenes, transformando los
valores RGB del color proporcionados por la camara digital a
coordenadas L*, a* y b* comparables con los valores
generados por el colorimetro Konika Minolta CR-400 (8mm de

apertura; observador 2°) usado como método de referencia.
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Escenario

Se construy6 una cabina metdlica con las siguientes medidas:
ancho 35 cm; alto 35 cm y largo 55 cm, para lo cual se utilizo
una plancha de hierro de 2 mm de espesor. En su interior se
ubicaron dos lamparas tipo fluorescente lineal, con una
temperatura de color de 6500 K (luz blanco frio) situadas en la
parte superior de la cabina y dispuestas en un angulo de 45°
respecto del plano horizontal, como se muestra en la figura 2.1.
El interior de la cabina se pinté de color blanco mate, para
evitar reflejos que pudieran afectar el color de la superficie de

la muestra.

LAMPARAS

-
L

MUESTRA
i N - K
P>

35cm

Figura 2.1. Dimensionamiento de la estructura

Elaborado por: Chuchuca, Dick y Pefafiel
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Para establecer el color interno del escenario, se tomaron fotos
por triplicado con fondo negro y fondo blanco a una muestra de
arroz entero. Se promediaron los valores y se evalué en qué
condicién el SVC daba valores mas cercanos al colorimetro de
referencia, obteniendo que la mejor condicion era el fondo de
color blanco. Como se observa en la tabla 2, las coordenadas
L*, a* y b* obtenidas con el fondo blanco presentaron valores
mas cercanos al colorimetro que las obtenidos con el fondo

negro.

TABLA 2
COORDENADAS L*, a* Y b* PARA ARROZ ENTERO SEGUN
COLOR DEL FONDO DEL ESCENARIO

L* =84 +0,96
Fondo negro a* =-1+0,50
b* =24 +0,00
L* =60 +2,25
Fondo blanco a*=-1 +0,75
b* =25 +1,05
L* = 62,56 +0,90
b) | Colorimetro | a* =-0,31 0,11
b* =10,22 +0,43

a) Medido con SVC
b) Medido con Konika Minolta CR-400
Elaborado por: Chuchuca, Dick y Pefafiel
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Camara fotografica digital

La camara digital es un factor clave en el SVC, se utiliza para
capturar la imagen del objeto de interés, siendo su funcion
similar a la del ojo humano. Al momento de seleccionar una
camara se debe considerar: la resolucion, precision
geométrica, estabilidad, respuesta espectral, tiempo de
respuesta, entre otros factores. Las cadmaras pueden ser del
tipo de dispositivo de cargas acopladas (CCD) o semi-

conductor de 6xido de metal complementario (CMOS).

Las camaras CCD son las mas utilizadas en los sistemas de
vision computarizada ya que ofrecen una calidad de imagen
superior, ademas de flexibilidad a expensas del tamafio del

sistema (Misimi, 2007; Litwiller, 2001).

Para la captacién de imagenes se empled una camara digital
marca Nikon, serie COOLPIX L110, provista de un sensor de
imagen CCD de tamafio 1/2,3 pulgadas, 12,1 megapixeles

(efectivos) para imagenes con mayor resolucion y distancia de
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50 cm a infinito en enfoque desde el objetivo en modo normal y

de 1 cm a infinito en modo macro.

La camara se ubic6 en forma vertical, a una distancia de 20 cm
de la muestra sobre un tripode compacto retractil con una

altura de 26,5 cm y angulo de inclinacion de 90°.

La configuracion de la cadmara se estableci6 en modo
automatico, con modo macro activado, flash desactivado,
sensibilidad 1SO automético, compensacion de exposicion
EV=0,0 y modo de imagen 12M (4000 x 3000 pixeles). El
formato de almacenamiento de imagen ya predeterminado en
la camara fue JPEG. El balance de blancos se realizé con un
ajuste manual sobre un papel bond Xerox 150 gm, con las
condiciones de luz adecuadas (Padrén, 2009; Girolami,
Napolitano, Farone & Braghieri, 2012; Misimi, Mathiassen, &

Erikson, 2007; Mendoza, Dejmek & Aguilera, 2006).

Se realizaron pruebas por triplicado en los modos de balance
de blancos: preajuste manual, luz del dia, incandescente,

fluorescente, y modo nublado. En la tabla 3 se muestran las



41

coordenadas de color L*, a*, b* obtenidas de una misma

muestra.

TABLA 3
COORDENADAS L*, a*, b* SEGUN EL BALANCE DE

BLANCOS

Balance de Blancos

Muestra: Arroz Entero

L* a* b*
Preajuste manual |62+1,18| 0+0,73 | 26 +0,77
Luz del dia 58+1,14|-16 +0,45| 5+0,89
Incandescente 63+1,05|-16 £0,40|-30+ 0,70
Fluorescente 61+1,23| -5+0,52 [-11+£0,79
Nublado 59+0,95|-13+£0,45| 17 +0,81

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

El modo preajuste manual de balance de blancos se acercaba

mas a los valores obtenidos por el colorimetro Konika Minolta

CR-400 tomados a la misma muestra (L*= 62,56 + 0,90, a*= -

0,31 + 0,11, b*= 10,22 + 0,43), el cual sera el método de

referencia en el objetivo de realizar la validacion del Sistema de

Visiébn Computarizada (SVC).



42

Software para el procesamiento de la imagen

Se empledé el software Adobe® Photoshop® CS5, una
aplicacion profesional para la edicion y retoque de imagenes en
diversos formatos que cuenta con diversas bibliotecas de
colores, como las guias de color Pantone®; también presenta
reguladores en el espacio de color CIELAB (Padrén, C.,
Padrén, G., Montes y Oropeza, 2012), por lo que permite la
comparacion con los datos obtenidos entre el SVC y el

colorimetro de referencia.

Ademas, los valores de las coordenadas CIELAB
proporcionados por los instrumentos de medicion del color,
como el Konika Minolta CR-400, se pueden comprobar
mediante la introduccioén de los mismos en el software Adobe®
Photoshop® vy creacion del color que se esta midiendo.

(Padrén, et al., 2012).
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Costo del sistema

El Sistema de Vision Computarizada, sin incluir la computadora
y el software utilizado, tiene un costo de $695,55. El detalle de

los costos se muestra en la tabla 4.

TABLA 4

COSTO DEL SvC

Cabina $
Plancha de Hierro 1.5 mm 38,85
Doblada 16,50
Soldadura 2,50
Pintura 12,00
Mano de obra 40,00
Subtotal cabina 109,85
Lamparas de 6500 K (2 unidades) 17,85
Subtotal iluminacion 35,70
Nikon COOLPIX L110 550,00
Subtotal camara digital 550,00
Total del Sistema 695,55

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

2.2. Procedimiento para toma, acondicionamiento y andlisis de la
muestra

Los pasos para el procesamiento de toma, acondicionamiento

y andlisis de la muestra, son los siguientes:
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1. Acondicionamiento de muestra: Las muestras de arroz se
colocaron sobre una caja petri de 9,5 cm de didmetro y 1,5 cm
de altura, de vidrio translicido; se dispersdé la muestra
uniformemente en la caja, evitando una superficie irregular
(Figura 2.2.a). Las muestras de pan se colocaron directamente
sobre el papel bond Xerox de 150 gm™, que recubre la

superficie de la estructura; no se requirié6 de mayor cuidado.

2. Pre-ajuste: Se debe realizar el pre-ajuste de balance de
blancos de la camara fotogréfica ingresando al mena de la
camara, antes de la realizar la captura. Es importante sefialar
gue el ajuste se realiza sobre papel bond y no sobre la muestra

gue se requiere analizar (Figura 2.2.b).

3. Colocar muestra: Una vez calibrada la camara, se coloca la
muestra ya preparada previamente sobre la caja petri, en caso
de que se requiera, o directamente se coloca la muestra sobre

el papel (Figura 2.2.c).

4. Captura: Es necesario activar en la camara la opcion de

disparador automatico para evitar que las manos, al presionar
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el disparador, produzcan sombras dentro de la estructura,
siendo una limitante del sistema que se desarrolld6 (Figura

2.2.d).

5. Retirar la cAmara: Se procede a retirar la camara fotografica
con el tripode, debido a que el sistema no cuenta con un cable
de transferencia directa de la camara al computador (Figura

2.2.e).

N
e

d
Figura 2.2. Procesamiento para toma, acondicionamiento y analisis de la muestra: a)

Acondicionamiento de muestra, b) Pre-ajuste, ¢) Colocar muestra, d) Captura, e) Retirar
camara, f) Transferir imagen
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
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6. Transferir imagen: Las muestras son almacenadas en la
memoria de la camara y es necesario transferirlas al ordenador
para el procesamiento digital que se requiere, y obtener

finalmente las coordenadas L*, a*, b* (Figura 2.2.f).

2.3. Procesamiento y analisis de datos

Las imagenes captadas fueron descargadas en un
computador. La pantalla se calibré utilizando la funcién
Administracion del color incluida en el computador. La
calibracion de la pantalla garantiza que los colores se
visualicen correctamente en el monitor. La configuracién del
color puede cambiar segun la pantalla y las opciones de color
del monitor, por lo que una o mas opciones de configuracion

del color pueden no estar disponibles.

En la calibracién de color de la pantalla se realizaron los
siguientes ajustes: gamma, brillo, contraste y balance de color,

en el orden que muestra la figura 2.3.
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Figura 2.3. Calibracion de color de la pantalla: a) Ajuste de gamma, b) Ajuste de brillo, c)

Ajuste de contraste, d) Ajuste de balance de color.
Elaborado por: Chuchuca, Dick Pefiafiel

Las imagenes fueron procesadas en Photoshop® CS5. El
procesamiento de imagenes involucra el preprocesamiento, la
segmentacion y el promediado. El preprocesamiento consiste
en mejorar la calidad de las imagenes obtenidas (Misimi,

2007), la segmentacion es el proceso de separar regiones de
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interés del resto de la muestra o fondo (Zeuch, 2000), y el
promediado de im&genes proporciona un solo valor para cada

coordenada L*, a* y b*, representativo del color de la muestra.

Preprocesamiento

Los pasos para el preprocesamiento son:
1. Introduccion de la imagen al software: Las imagenes se
introdujeron en el software mediante el menu archivo, opcién

abrir, seleccién de la imagen. Ver figura 2.4.
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Figura 2.4. Introduccion de la imagen al software:
a) Menu archivo, opcién abrir; b) Seleccion de la imagen

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
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2. Cambio del perfil de color incrustado de la imagen (sSRGB) a
los colores del espacio de trabajo (Adobe RGB): La imagen
gue proviene de la cédmara digital con un perfil de color
incrustado de sRGB, no coincide con el espacio de trabajo del
software utilizado, por lo que se debe convertir los colores al

espacio de trabajo Adobe RGB (1998). Ver figura 2.5.

Diferencia de perfil incrustad

El docurmento "DSCNS670.JPG” tiene un perfil de color incrustado que
no coincide con el espacio de trabajo RGB actual.

Incrustado: sRGB IEC61966-2.1
Espacio de trabajo: Adobe RGB (1998)

éQué desea hacer?
(0 Usar el perfil incrustado (en lugar del espacio de trabajo)
@ Convierte los colores de un documento al espacio de trabajo
() Elirminar el perfil incrustado (no efectuar gestidn de color)

[ oK ] [ Cancelar ]

Figura 2.5. Cambio del perfil de color
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

3. Ajuste del canal RGB: En menu imagen, submenu ajustes,
opcién niveles, se ajustdé el canal RGB, con los niveles de

entrada (0, 1, 255) y de salida (0, 255). Ver figura 2.6.
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Figura 2.6. Ajuste del canal RGB: a) Menu imagen, submenu ajustes, opcidn niveles; b)
Ajustes de los niveles de entrada y salida
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefnafiel

Segmentacion y promediado

Los pasos para la segmentacion y el promediado son:

1. Segmentacion de la imagen: La segmentacién de imagenes
se realiz6 individualmente con la herramienta Marco
rectangular (tamafio fijo de 900x900 pixeles), menu imagen,

opcion recortar. Ver figura 2.7.

2. Promediado de la imagen: Se promediaron los pixeles del
area seleccionada en menu filtro, submenu desenfocar, opcion

promediar. Ver figura 2.8.
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9 ' d)

Figura 2.7. Segmentacion de la imagen: a) Herramienta Marco rectangular; b) Seleccién
de la imagen; c) Ir a ment imagen, opcion recortar; d) Area recortada
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel

) : b)

Figura 2.8. Promediado de la imagen: a) Men filtro, submenud desenfocar, opcion
promediar; b) Area de interés promediada
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel
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3. Obtencion de coordenadas L*, a*, y b: Para obtener los
valores del color promediado en coordenadas L*, a*, y b*, se
utilizé la herramienta cuentagotas, colocando el cursor sobre el
area a ser evaluada. Se observaron los valores seleccionando
el espacio de trabajo Disefio, en la ventana de informacién. Ver

figura 2.9.

COES e
|

a)

Figura 2.9. Obtencién de coordenadas L*, a*, y b*: a) Seleccién de area de trabajo; b)
Ventana informacion; c) Herramienta cuentagotas; d) Coordenadas L*, a* y b*
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel
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CAPITULO 3

3. VALIDACION DEL METODO EN ALIMENTOS CON
DIFERENTE TAMANO DE PARTICULA

3.1. Materiales

Para la validacién del método de medicién de color utilizando el
Sistema de Vision Computarizada (SVC) en alimentos con
diferente tamafio de particula, se utilizé un colorimetro Konika
Minolta CR-400 como método de referencia, y arroz en tres
tamafios de particulas para el analisis, como se observa en la

figura 3.1.



54

Figura 3.1. Muestras de arroz: a) Arroz entero, b) Arroz quebrado, c) Harina
de arroz

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel

Se utiliz6 arroz blanco, marca Gustadina, adquirido en el
mercado local. Se dividieron tres porciones iguales, de la
cuales: una porcion fue molida hasta obtener harina de arroz
(AH), otra porcién fue molida hasta obtener arroz quebrado
(AQ) y finalmente, a la dltima porcion no se le realizé ningan
tratamiento y se la dej6 como arroz entero (AE). En la tabla 5

se sefala el tamafio de particula para las tres muestras.

TABLA 5
TAMANO DE PARTICULA DE LAS MUESTRAS DE ARROZ

Muestra Tamafio de Particula
Arroz Entero (AE) 1,992 mm
Arroz Quebrado (AQ) 1,793 mm
Harina de Arroz (AH) 0,462 mm
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel
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3.2. Comparacion de medidas con método de referencia

La experimentacion se desarrollé con el objetivo de validar el
método de medicion de color, Sistema de Vision
Computarizada (SVC), con el método de referencia de
medicion, colorimetro Konika Minolta CR-400. Para lo cual, se
definié6 primero el nimero de observaciones (n) igual a 30,
considerando que para las mediciones no se necesitaba algun
recurso mas alla del uso del equipo y las muestras a utilizar; se
decidio realizar la medicion para cada condicion de tamafio de
particula usando la misma muestra para evitar variaciones de

color que pudiesen existir.

En la tabla 6 se muestran las medias aritméticas vy
desviaciones estandar obtenidas de las mediciones de color
proporcionados por el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el

SVC.

La hipdtesis nula planteada es que no existe diferencia
significativa en las mediciones de color obtenidas por el

Sistema de Vision Computarizada (SVC) y el colorimetro
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Konika Minolta CR-400. La hipotesis alterna propone que si

existe diferencia en las mediciones de color entre los métodos.

TABLA 6
PROMEDIO DE LAS MEDICIONES DE COLOR EN
MUESTRAS DE ARROZ

Muestra | Co°rdenada | ep 400 sveC
Color

N L* 62,65+ 054 | 61,27+1,11
A8) a 0,19+011 | -090%071
b 1009+0,35 | 27,00 0,69
E 68,26+ 0,61 | 68,63+ 1,50
Arroz (QA‘ée)brado a 037+004 | -1,33%055
b 997+022 | 2397%061
i de Ao E 8834+ 0,75 | 79,00+ 1,08
A a 0,11£0,04 | 223%050
b 936%036 | 11,30%0,79

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

Antes de realizar la comparacion es necesario conocer la
normalidad presente de los datos obtenidos, para asi escoger
entre una prueba t-Student para normalidad de datos o una
prueba no paramétrica de Mann-Whitney en caso contrario,
herramientas estadisticas que se utilizan con el objetivo de

encontrar diferencia significativa entre dos grupos.
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La prueba de normalidad es necesaria para cada una de las
coordenadas de color L*, a* y b* en los tres niveles de particula
de arroz, medidas tanto por el colorimetro Konika Minolta CR-
400 y el Sistema de Vision Computarizada (SVC). El software

utilizado para el andlisis estadistico fue Minitab 16.

Prueba de Normalidad
El contraste de hipotesis para la prueba de normalidad se

detalla a continuacion:

Ho: Los valores de la coordenada de color L* de Arroz
Entero (AE) proporcionados por el colorimetro Konika
Minolta CR-400 presentan una distribucion normal.

VS.

Hi: Los valores de la coordenada de color L* de Arroz
Entero (AE) proporcionados por el colorimetro Konika

Minolta CR-400 no presentan una distribucion normal.

En la figura 3.2. se observa el Resumen Gréfico para la
coordenada de color L* de la muestra Arroz Entero (AE)

medida por el colorimetro Konika Minolta CR-400, los
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resultados muestran un valor p > 0,1. Por lo tanto, existe
suficiente evidencia estadistica para no rechazar la hipotesis
nula y sustentar el planteamiento de que los valores de la
coordenada de color L* proporcionados por el colorimetro

Konika Minolta CR-400 presentan una distribucién normal.

Resumen para L* Min AE
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,37
Valor P 0,404
N Media 62,658
i Desv.Est. 0,543
Varianza 0,294
Sesgo 0,009419
Kurtosis 0,331297
N 30
Minimo 61,610
ler cuartil 62,340
/ Mediana 62,725
- 3er cuartil 63,023
61,8 62,4 63,0 63,6 Méximo 63,920
Intervalo de confianza de 95% para la media
e I I 62,456 62,861
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
62,455 62,875
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
0,432 0,729
Media{ | = |
Mediana { | . |
62,5 62,6 62,7 62,8 62,9

Figura 3.2. Resumen Gréfico de la coordenada L* medida por colorimetro
Konika Minolta CR-400 para la muestra Arroz Entero (AE)
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

En el anexo A se muestra el Resumen Grafico para cada una
de las coordenadas de color L*, a* y b* de las muestras Arroz

Entero (AE), Arroz Quebrado (AQ), y Harina de Arroz (AH),
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medidas en el colorimetro Konika Minolta CR-400 y en el

Sistema de Visibn Computarizada (SVC).

TABLA 7
VALOR P DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD PARA LAS
COORDENADAS DE COLOR DE LAS MUESTRAS DE

ARROZ
Muestra Coordenada Valor p

Color CR-400 SVC

L* 0,404 0,005
Arroz Entero (AE) a* 0,106 < 0,005
b* 0,010 < 0,005

L* 0,023 0,013
Arroz Quebrado (AQ) a* 0,237 < 0,005
b* 0,010 < 0,005

L* < 0,005 0,006
Harina de Arroz (AH) a* 0,234 < 0,005
b* 0,234 < 0,005

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

Los resultados del valor p para cada condicion se resumen en
la tabla 7. Se puede observar que Unicamente las coordenadas
L* y a* para la muestra AE, a* para la muestra AQ y a* y b*
para la muestra AH obtenidas en el colorimetro Konika Minolta
CR-400, presentan valores p > 0,1, por lo cual es posible

concluir que existe suficiente evidencia estadistica para no
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rechazar la hipotesis nula, los datos obtenidos presentan una

distribuciéon normal.

Mientras que los datos medidos para las demas coordenadas
con el equipo Konika Minolta CR-400 y la totalidad de las
mediciones de las coordenadas en el Sistema de Vision
Computarizada (SVC), sefialan un valor p < 0,1, habiendo
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula
y concluir que los datos obtenidos para esas condiciones no

presentan normalidad.

Por lo tanto, al presentar datos con la condicién de normalidad
y no normalidad, para poder realizar una comparacién y
conocer si existe diferencia significativa entre el colorimetro
Konika Minolta CR-400 y el SVC, es necesario recurrir a la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney. La medida de
tendencia central que se analiza en este tipo de prueba es la
mediana. En la tabla 8 se muestran las medianas obtenidas por

los dos métodos de medicion.
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TABLA 8
MEDIANAS DE LAS COORDENADAS DE COLOR PARA
LAS MUESTRAS DE ARROZ

Muestra Coordenada CR-400 e
Color

L* 62,725 61,000

Arroz Entero (AE) a* -0,230 -1,000
b* 10,115 27,000
L* 68,430 69,000
Arroz (%ée)brado a* -0,375 -1,000
b* 10,030 24,000
_ L* 88,035 79,000
Harina de Arroz o 20,120 -2,000

(AH)

b* 9,395 11,000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

En la tabla 9 se muestran los colores construidos en el
software Adobe® Photoshop® CS5 a partir de las medianas de
cada coordenada de color obtenidos con el colorimetro Konika
Minolta CR-400 y el SVC, para las muestras de arroz. Como se
observa, los colores obtenidos por el SVC tienen mas similitud
a las muestras reales, pero es necesario realizar otro estudio
para poder concluir si realmente la utilizacion del SVC
muestras colores mas acertados a la muestra original que un

colorimetro Konika Minolta CR-400.
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TABLA 9
COLORES CONSTRUIDOS A PARTIR DE LAS MEDIANAS PARA LAS

MUESTRAS DE ARROZ

Muestra CR-400 SVvC
L* | 62,725 61,000
AE a* | -0,230 -1,000
b* | 10,115 27,000
L* | 68,430 69,000
AQ a* | -0,375 -1,000
b* | 10,030 24,000
L* | 88,035 79,000
AH ' a* | -0,120 -2,000
b* | 9,395 11,000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

Prueba de Mann-Whitney
El contraste de hipétesis para la prueba de Mann-Whitney se

detalla a continuacion:

Ho: Las medianas de la coordenada de color L* de Arroz
Entero (AE) proporcionadas por el colorimetro Konika
Minolta CR-400 y el Sistema de Visibn Computarizada

(SVC) son iguales.
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VS.
Hi: Las medianas de la coordenada de color L* de Arroz
Entero (AE) proporcionadas por el colorimetro Konika
Minolta CR-400 y el Sistema de Vision Computarizada

(SVC) no son iguales.

TABLA 10
RESULTADO DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY DE LA
COORDENADA L* DE LA MUESTRA ARROZ ENTERO (AE)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 AE 30 62,725
L* SVC AE 30 61,000
Estimacion de diferencia 1,540
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (0,880; 1,880)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 12245
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

Como muestra la tabla 10, la prueba de Mann-Whitney sefiala
un valor p < 0,1, por lo tanto existe suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipétesis nula y concluir que las
medianas de la coordenada de color L* proporcionadas por el
colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC no son iguales. La
estimacion para la diferencia de la mediana entre el colorimetro

Konika Minolta CR-400 y el SVC es de 1,540 unidades y con
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un 95,2% de confianza el intervalo esta comprendidos entre

0,88 y 1,880 unidades de L*.

TABLA 11
VALOR P DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY DE LAS
COORDENADAS DE COLOR PARA LAS MUESTRAS DE

ARROZ
Diferencia Intervalo de
Coordenada .
Muestra Color de Confianza al Valor p
mediana 95,2%
Arroz L* 1,540 0,880 | 1,880 | 0,0000
Entero a* 0,750 0,6900 | 0,8698 | 0,0049
(AE) b* -16,885 |-17,090 |-16,790| 0,0000
Arroz L* -0,330 -0,830 | 0,450 | 0,3856
Quebrado a* 0,670 0,6299 | 1,5500 | 0,0000
(AQ) b* -13,950 |-14,060|-13,860| 0,0000
Harina de L* 9,350 8,870 | 9,890 | 0,0000
a* 1,910 1,8701 | 1,9301 | 0,0000
Arroz (AH)
b* -1,930 -2,190 | -1,530 | 0,0000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

En el anexo B se muestran los resultados de la prueba de
Mann-Whitney para las coordenadas L*, a* y b* en las tres
muestras de arroz: Arroz Entero (AE), Arroz Quebrado (AQ) y
Harina de Arroz (AH). En la tabla 11 se muestra un resumen de
los valores p obtenidos de la prueba de Mann-Whitney para

diferencias de medianas de cada condicion.
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3.3. Comparaciéon de medidas entre muestras

Se compararon entre muestras las mediciones obtenidas por el
Sistema de Vision Computarizada (SVC) para conocer si existe
diferencia significativa en el color cuando difiere el tamafio de
particula. Las muestras, como se explicO anteriormente, se
obtuvieron a partir de una misma muestra de arroz blanco,

siendo la Unica variable el tamafio de particula.

Se defini6 como factor el tamafio de particula con tres niveles:
Arroz Entero (AE) con 1,992 mm, Arroz Quebrado (AQ) con
1,793 mm, y Harina de Arroz (AH) con 0,462 mm; tratamientos

1, 2y 3, respectivamente.

Se recurrié a la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-
Wallis para la comparacion entre muestras, debido a que los
datos no presentan normalidad y se requiere de comparar mas

de dos grupos.
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Prueba de Kruskal-Wallis
El contraste de hipétesis planteado para la prueba de

comparacién entre muestras se sefiala a continuacion:

Ho: Las medianas de las coordenadas de color L*
proporcionadas por el SVC para las muestras AE, AQ y
AH son iguales.

VS.

Hi: Las medianas de las coordenadas de color L*
proporcionadas por el SVC para las muestras AE, AQ y

AH no son todas iguales.

En la tabla 12 se muestra el resultado de la prueba de Kruskal-
Wallis para la comparacion de la coordenada de color L* entre
las muestras AE, AQ y AH. Con un valor p < 0,1 como
resultado de la prueba, existe suficiente evidencia estadistica
para rechazar la hipétesis nula y concluir que al menos una

muestra difiere en la valoracion de la coordenada de color L*.

En el anexo E se muestran los resultados de la prueba de

Kruskal-Wallis para las comparaciones entre muestras de cada
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una de las coordenadas de color. El resumen de los resultados

de la prueba se detalla en la tabla 13.

TABLA 12
RESULTADO DE LA PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS
ENTRE LAS MUESTRAS DE ARROZ PARA LA
COORDENADA L*

Tratamiento N Mediana Clasificacié.n del 4
promedio
1 30 61 15,5 -7,7
2 30 69 45,5 0
3 30 79 75,5 7,7
General 90 455
Estadistico de prueba H 79,12
Grados de Libertad (GL) 2
Valor p 0,000
Valor p (ajustado) 0,000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

Para cada una de las coordenadas de color L*, a* y b* la
prueba de Kruskal-Wallis sefiala valor p < 0,1. Concluyendo
gue existe diferencia significativa en al menos una de las
muestras que se analizaron para cada coordenada, pero no es
posible conocer cual es la muestra que difiere o si realmente la

diferencia estd marcada entre todas. Para poder llegar a ese
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analisis es necesaria la prueba de Mann-Whitney, comparando

por pares cada uno de los tratamientos posibles.

TABLA 13.

VALOR P DE LA PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LAS

COORDENADAS DE COLOR L*, a*Y b*

C%ordenada Tratamiento N Mediana Valor p
e Color
1 30 61,00
L* 2 30 69,00 0,000
3 30 79,00
1 30 -1,000
- 5 30 -1,000 0,000
3 30 -2,000
1 30 27,00
b 5 30 24,00 0,000
3 30 11,00

Prueba de Mann-Whitney

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

El contraste de hipétesis para la prueba de Mann-Whitney se

detalla a continuacion:

Ho: Las medianas de la coordenada de color L* del

tratamiento 1, Arroz Entero (AE), y del tratamiento 2,

Arroz Quebrado (AQ), son iguales.

VS.
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H;: Las medianas de la coordenada de color L* del

tratamiento 1, Arroz Entero (AE), y del tratamiento 2,

Arroz Quebrado (AQ), no son iguales.

En la tabla 14 se muestra el resultado de la prueba de Mann-

Whitney, sefalando un valor p < 0,1, por lo cual existe

suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula

y concluir que las medianas de la coordenada de color L* del

tratamiento 1, Arroz Entero (AE), y del tratamiento 2, Arroz

Quebrado (AQ), no son iguales.

TABLA 14

RESULTADO DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY PARA
LA COORDENADA L* ENTRE EL TRATAMIENTO 1Y EL
TRATAMIENTO 2

N Mediana
L* Tratamiento 1 30 61,000
L* Tratamiento 2 30 69,000
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel
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En el anexo F se muestran los resultados de la prueba de
Mann-Whitney para las demas comparaciones entre
tratamientos y para cada coordenada de color. En la tabla 15

se resumen los valores p de las pruebas.

TABLA 15
VALOR P DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY ENTRE
TRATAMIENTOS PARA LAS COORDENADAS DE COLOR

Coordenada

de Color Comparacion Valor p

Tratamiento 1 vs Tratamiento 2 0,0000
L* Tratamiento 1 vs Tratamiento 3 0,0000
Tratamiento 2 vs Tratamiento 3 0,0000
Tratamiento 1 vs Tratamiento 2 0,0287
ar Tratamiento 1 vs Tratamiento 3 0,0000
Tratamiento 2 vs Tratamiento 3 0,0000
Tratamiento 1 vs Tratamiento 2 0,0000
b* Tratamiento 1 vs Tratamiento 3 0,0000
Tratamiento 2 vs Tratamiento 3 0,0000
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

3.4. Anélisis de Resultados

Andlisis de la comparacion de medidas con meétodo de
referencia

De los resultados obtenidos, detallados en la tabla 11, para la

muestra Arroz Entero (AE), la prueba de Mann-Whitney para la
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diferencia de medianas, muestra valores p < 0,1 para las
coordenadas de color L*, a* y b*, por lo que existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipo6tesis nula y concluir
gue las medianas de las coordenadas de color L* a* y b*
proporcionadas por el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el
Sistema de Visibn Computarizada (SVC) no son iguales. Por lo
tanto, no es posible la validacién del SVC para la medicién de
color en muestras de arroz con tamafio de particula de 1,992

mm.

Las diferencias de medianas estimadas en la medicion de color
entre el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC para las
coordenadas de color L*, a* y b* son de 1,540, 0,750 y de -
16,885 unidades, respectivamente. Los intervalos de confianza
construidos con un nivel de 95,2% para las diferencias
estimadas son entre 0,88 y 1,88 unidades para la coordenada
L*, entre 0,69 y 0,8698 unidades para la coordenada a*, y entre
-17,09 y -16,79 unidades para la coordenada b*. Las
mediciones de las coordenadas de «color L* y a*
proporcionadas por el colorimetro Konika Minolta CR-400
tienden a ser mayores que las proporcionadas por el SVC y

menores para la coordenada b*.
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En la muestra Arroz Quebrado (AQ), de los resultados
obtenidos se observa que Unicamente la coordenada de color
L* presenta un valor p > 0,1, por lo que existe suficiente
evidencia estadistica para no rechazar la hipotesis nula. Es
decir, que no existe diferencia significativa entre las mediciones
de la coordenada de color L* proporcionadas por el colorimetro

Konika Minolta y el SVC.

En cambio, para las coordenadas de color a* y b* de la
muestra AQ no es posible llegar a la misma conclusién, debido
a que muestran un valor p < 0,1 para ambos casos, por lo que
la hipotesis nula se rechaza. Las mediciones para las
coordenadas de color a* y b* proporcionadas por los dos

equipos difieren.

Por lo tanto, no es posible afirmar que para la medicién de
color de arroz quebrado con un tamafio de particula de 1,793
mm, es posible la utilizacion de SVC como método validado
frente a un colorimetro Konika Minolta CR-400, porque para
describir a un color es necesario de las tres coordenadas de

color, L*, a*y b*.
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Las diferencias estimadas de medianas entre colorimetro
Konika Minolta CR-400 y SVC para las coordenadas a* y b* de
la muestra AQ son de 0,670 y -13,950, respectivamente. Los
valores de a* proporcionados por el colorimetro Konika Minolta
CR-400 tienden a ser mayores a los proporcionados por el
SVC, la variacion de la diferencia entre los métodos para ésta
coordenada de color esta comprendida entre 0,6299 y 1,55
unidades con un nivel de confianza de 95,2%. Para el espacio
de color b*, las mediciones por el colorimetro Konika Minolta
CR-400 tienden a ser menores a las medidas por el SVC, con
un intervalo de variacion entre -14,06 a -13,86 unidades y un

nivel de confianza de 95,2%.

Para la muestra Harina de Arroz (AH), las coordenadas del
espacio de color L*, a* y b* medidas con el SVC no fueron
posible validarlas frente al colorimetro Konika Minolta CR-400.
El resultado de la prueba de Mann-Whitney para la diferencia
de medianas mostré valores p < 0,1, por lo que se rechaza la
hipétesis nula. En conclusion, las mediciones de las
coordenadas de color L*, a* y b* obtenidas por el colorimetro
Konika Minolta CR-400 y el SVC tienen diferencia significativa,

no son iguales.
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Las coordenadas de color L* y a* medidas por el colorimetro
Konika Minolta CR-400 muestran tendencia a exceder a las
medidas por el SVC, en 9,35y 1,91 unidades respectivamente
para la muestra AH. Por otro lado, las mediciones para la
coordenada de color b* tienden a ser menores en comparacion
a las obtenidas en el SVC en 1,93 unidades. El intervalo de
confianza para las diferencias estd comprendido entre 8,87 y
9,89 unidades para la coordenada L*, entre 1,8761 y 1,9301
unidades para la coordenada a*, y entre 2,19 y 1,52 unidades
para b*; los intervalos son construidos con un nivel de

confianza de 95,2%.

Finalmente, luego de analizados los datos en los tres
tratamientos de arroz, es posible concluir que la medicién de
color por parte del Sistema de Visibn Computarizada (SVC)
difiere significativamente frente a la medicion que se realiza
con el colorimetro Konika Minolta CR-400; no es posible la
validaciébn. Se pueden conocer estimaciones de cuantas
unidades varian en las mediciones entre métodos para cada
coordenada de color en las tres condiciones de tamafo de

particulas para arroz.
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Por otro lado, como se observa en la tabla 9, el SVC
proporciona un color mas acertado que el colorimetro Konika
Minolta CR-400 si se las compara con la muestra original. Sin
embargo, el colorimetro presenta una menor desviacion en sus

mediciones.

Analisis de la comparacion de medidas entre muestras

Para la prueba de comparacion de medidas entre muestras,
utilizando el método de medicion de color SVC, los resultados
se resumen en la tabla 13. Las coordenadas de color L*, a*y
b* sefialan un valor p < 0,1 para la prueba de Kruskal-Wallis,
por lo que existe suficiente evidencia estadistica para rechazar
la hipétesis de que las muestras a diferentes tamafos de
particula no tienen diferencia significativa en cada coordenada
del espacio de color. En conclusion, al menos una muestra

difiere en las mediciones de L*, a*y b*.

Sin embargo, la prueba de Mann-Whitney se desarroll6 con el
objetivo de encontrar si la diferencia que existia era de al

menos una muestra o si la diferencia era marcada en el grupo.
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Analizando los resultados que se muestran en la tabla 15, la
comparacion entre tratamientos, en cada coordenada de color
L*, a* y b* sefiala un valor p < 0,1, por lo cual existe la
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula

y concluir que las mediciones difieren en todos los casos.

Por lo tanto, las muestras Arroz Entero (AE) con tamafio de
particula 1,992 mm, Arroz Quebrado (AQ) con tamafio de
particula de 1,793 mm y Harina de Arroz (AH) con tamafio de
particula de 0,462 mm difieren significativamente en el color
medido por el Sistema de Visibn Computarizada (SVC) pese a
provenir de la misma muestra. En conclusion, la variacion del

tamafio de particula incide en el color del arroz blanco.
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CAPITULO 4

4. APLICACION DEL METODO EN ALIMENTOS
SEGUN LA ESTRUCTURA DE LA MATRIZ
ALIMENTARIA

4.1. Materiales

Para la validacion del método de medicion de color utilizando el
Sistema de Visibn Computarizada (SVC) en alimentos segun la
estructura de la matriz alimentaria, se utiliz6 un colorimetro
Konika Minolta CR-400, como método de referencia, y panes
con tres estructuras diferentes para el analisis, como se

observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Muestras de pan: a) Miga gruesa, b) Miga fina, ¢) Estructura
cerrada

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel

Las muestras se adquirieron en el mercado local. Se utiliz6 pan
de hamburguesa para representar a panes con miga gruesa
(MG), pan de molde para representar panes con miga fina
(MF), y la superficie de un pan precocido para una estructura
cerrada completa (C). En la tabla 16 se detalla el tamafio de

poro.

TABLA 16
TAMANO DE PORO DE LAS MUESTRAS DE PAN

Muestra Tamafio de poro
Pan Hamburguesa (MG) 2,5 mm
Pan Molde (MF) 1 mm
Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

Debido a que las muestras no provenian del mismo origen, no

fue posible la comparacion de las mediciones de color entre
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muestras, con el objetivo de encontrar diferencia significativa
en el color cuando un alimento posee distinta estructura en su
matriz. La limitacion fue no poder elaborar muestras con
distintas estructuras a partir de un mismo origen, condicion
necesaria si se desea comparar muestras donde la Unica

variable sea la estructura de su matriz.

4.2. Comparacion de medidas con método de referencia

La experimentacion, al igual que el capitulo anterior, se
desarroll6 con el objetivo de validar el método de medicion de
color Sistema de Vision Computarizada (SVC) con el método
de referencia de medicion, colorimetro Konika Minolta CR-400.
Para lo cual, se definié primero el nUmero de observaciones (n)
igual a 30, considerando que para las mediciones no se
necesitaba algun recurso mas alla del uso del equipo y las
muestras a utilizar; se decidi6é realizar la medicién para cada
condicion de la estructura de la matriz alimentaria, usando la
misma muestra para evitar variaciones de color que pudiesen

existir.
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En la tabla 17 se muestran las medias aritméticas y
desviaciones estandar obtenidas de las mediciones de color
proporcionados por el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el

SVC.

TABLA 17
PROMEDIO DE LAS MEDICIONES DE COLOR EN
MUESTRAS DE PAN

Muestra Coordenada CR-400 svC
Color
ban Hamburguesa L* 7011+2,77 | 6843+ 1,28
i a 122011 | 203049
b* 1504+0,73 | 29,60 * 0,67
E 7295+ 1,06 | 67,10%0,88
(Pﬁg)de Molde a 292+013 | -2,43%0,82
b* 2241+089 | 42,4049
E 6376+ 1,49 | 57,93+ 155
Pan Precocido (C) a* 6,63+0,74 9,30 £ 0,92
b* 2924+ 0,80 | 49,63 0,96

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

La hipétesis nula planteada es que no existe diferencia
significativa entre las mediciones de color proporcionadas por
el Sistema de Vision Computarizada (SVC) y el colorimetro
Konika Minolta CR-400. La hipétesis alterna propone que si

existe diferencia en las mediciones de color entre los métodos.
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Antes de realizar la comparacion, primero se realiza una
prueba de normalidad de los datos obtenidos para poder
escoger entre una prueba t-Student para normalidad de datos o
una prueba no paramétrica de Mann-Whithey en caso
contrario, herramientas estadisticas que se utilizan con el

objetivo de encontrar diferencia significativa entre dos grupos.

La prueba de normalidad es necesaria para cada una de las
coordenadas de color L*, a* y b* en las tres estructuras de
panes, obtenidas tanto por el colorimetro Konika Minolta CR-

400 y el Sistema de Vision Computarizada (SVC).

Prueba de Normalidad
El contraste de hipotesis para la prueba de normalidad se

detalla a continuacion:

Ho: Los valores de la coordenada de color L* de Pan de
Hamburguesa (MG) proporcionados por el colorimetro
Konika Minolta CR-400 presentan una distribucion
normal.

VS.
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Hi: Los valores de la coordenada de color L* de Pan de
Hamburguesa (MG) proporcionados por el colorimetro

Konika Minolta CR-400 no presentan una distribucion

Resumen para L* Min MG
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 1,43
Valor P < 0,005
Media 70,108
Desv.Est. 2,775
Varianza 7,701
Sesgo -0,923918
Kurtosis -0,254749
™ N 30
Minimo 64,020
4 \ ler cuartil 68,403
l;/ | | _| Mediana 70,835
3er cuartil 71,965
64 66 68 70 72 74 Maximo 73,890
Intervalo de confianza de 95% para la media
—{ 1T }— 69,071 71,144
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
70,166 71,924
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95%
2,210 3,731
Media{ | = |
Mediana I . |
9 70 71 7

Figura 4.2. Resumen Grafico para la coordenada L* medida por el
colorimetro Konika Minolta CR-400 para la muestra Pan de Hamburguesa
(MG)

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

En la figura 4.2. se observa el Resumen Grafico para la
coordenada de color L* de la muestra Pan de Hamburguesa
(MG), que seiala un valor p < 0,1. Por lo tanto, existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula y

sustentar el planteamiento de que los valores de la coordenada
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de color L* proporcionados por el colorimetro Konika Minolta

CR-400 no presentan una distribucién normal.

En el anexo C se muestra el Resumen Grafico para cada una
de las coordenadas de color L*, a* y b* de las muestras Pan de
Hamburguesa (MG), Pan de Molde (MF), y Pan Precocido (C),

medidas con el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC.

TABLA 18
VALOR P DE LA PRUEBA DE NORMALIDAD PARA LAS
COORDENADAS DE COLOR DE LAS MUESTRAS DE PAN

Coordenada Valor p
Muestra

Color CR-400 SvVC

Pan Hambur L* < 0,005 0,005
urguesa a 0,285 <0,005

(MG)

b* 0,259 < 0,005
L* 0,853 < 0,005
Pan de Molde (MF) a* 0,142 < 0,005
b* 0,127 < 0,005

L* 0,305 0,055
Pan Precocido (C) ar 0,33 < 0,005
b* 0,873 < 0,005

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

Los resultados del valor p para cada condicion se resumen en
la tabla 18. Las mediciones de las coordenadas de espacio de

color L*, a* y b* proporcionadas por el colorimetro Konika
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Minolta CR-400, a excepcidon de las mediciones de L* para la
muestra Pan de Hamburguesa (MG), presentan en el Resumen
Gréfico un valor p > 0,1. Por lo tanto, existe suficiente evidencia
estadistica para no rechazar la hip6tesis nula y respaldar el
planteamiento de que las mediciones por parte del colorimetro
Konika Minolta CR-400 presentan la condicién de normalidad

en sus datos.

Para la medicion de la coordenada L* en la muestra MG con el
colorimetro Konika Minolta CR-400 y las mediciones por el
SVC de las coordenadas L*, a* y b* en las tres muestras, MG,
MF y C, el Resumen Gréafico muestra un valor p < 0,1 para
cada una de las condiciones mencionadas. Por lo tanto, existe
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula
y concluir que las mediciones de L* por el colorimetro Konika
Minolta CR-400 para MG y las mediciones por el SVC para las

tres muestras presentan una distribucién no normal.

Por lo tanto, al presentar datos con la condicion de normalidad
y no normalidad, para poder realizar una comparacion y

conocer si existe diferencia significativa entre las mediciones
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de color por el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC, es
necesario recurrir a la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney. La medida de tendencia central que se analiza en
este tipo de prueba es la mediana. En la tabla 19 se muestran

las medianas obtenidas por los dos métodos de medicidn.

TABLA 19
MEDIANAS DE LAS COORDENADAS DE COLOR PARA
LAS MUESTRAS DE PAN

Muestra Coordenada CR-400 svc
Color

L* 70,83 68,50

(Pl\z/nllg)Hamburguesa = 124 200

b* 14,96 29,50

| L* 72,98 67,00

(Phj‘g)de Molde a 2,89 73,00

b* 22,24 42,00

L* 64,11 58,00

Pan Precocido (C) a* 6,63 9,00

b* 29,22 50,00

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefafiel

En la tabla 20 se muestran los colores construidos en el
software Adobe® Photoshop® CS5 a partir de las medianas de
cada coordenada de color obtenidos con el colorimetro Konika
Minolta CR-400 y el SVC, para las muestras de pan. Como se

observa, los colores obtenidos por el SVC tienen mas similitud
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a las muestras reales, pero es necesario realizar otro estudio
para poder concluir si realmente la utilizacion del SVC
muestras colores mas acertados a la muestra original que un

colorimetro Konika Minolta CR-400.

TABLA 20

COLORES CONSTRUIDOS A PARTIR DE LAS MEDIANAS PARA LAS

MUESTRAS DE PAN

Muestra CR-400 SVvC

L*

70,83 68.50

MG & g94 -2.00
b*

14,96 29,50
L*

72.98 67.00

MF a1 589 -3,00
b*

22,24 42,00
L*

64,11 58,00

c & 663 9.00
b*

2922 50,00

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Pefiafiel

Prueba de Mann-Whitney
El contraste de hipétesis para la prueba de Mann-Whitney se

detalla a continuacion:
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Ho: Las medianas de la coordenada de color L* de Pan
de Hamburguesa (MG) proporcionadas por el
colorimetro Konika Minolta CR-400 y el Sistema de
Visiébn Computarizada (SVC) son iguales.

VS.

Hi: Las medianas de la coordenada de color L* de Pan
de Hamburguesa (MG) proporcionadas por el
colorimetro Konika Minolta CR-400 y el Sistema de

Visiébn Computarizada (SVC) no son iguales.

Los resultados se muestran en la tabla 21. La prueba de Mann-
Whitney para la diferencia de medianas sefiala un valor p < 0,1.
Por lo tanto, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hip6tesis nula y concluir que las medianas de las
coordenadas de color L* de Pan de Hamburguesa (MG)
proporcionadas por el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el
SVC no son iguales. La estimacion para la diferencia de la
mediana entre el colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC
es de 2,220 unidades y con un 95,2% de confianza, el intervalo
estd comprendido entre 1,371 y 3,150 unidades de la

coordenada de color L*.



TABLA 21
RESULTADO DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY PARA
LA COORDENADA L* DE LA MUESTRA PAN DE
HAMBURGUESA (MG)

88

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 MG 30 70,835
L* SVC MG 30 68,500
Estimacién de diferencia 2,220

Intervalo de confianza (IC) para la diferencia

(1,371; 3,150)

Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1148,0
Valor p 0,0006
Valor p (ajustado por empates) 0,0006

Elaborado por: Chuchuca, Dick, Penafiel

TABLA 22
VALOR P DE LA PRUEBA DE MANN-WHITNEY PARA LAS
COORDENADAS DE COLOR DE LAS MUESTRAS DE PAN

Diferencia Intervalo de
Coordenada .
Muestra Color de Confianza al Valor p
mediana 95,2%
Pan de L* 2,220 1,371 3,15 |0,0006
Hamburguesa a* 0,770 0,7202 0,85 |0,0000
(MG) b* -14,550 -15,01 | -14,14 | 0,0000
Pan de Molde L* 5,890 5,24 6,31 |0,0000
(MF) a* -0,080 -0,8499 | 0,08 |0,4464
b* -19,970 -20,39 | -19,72 | 0,0000
Pan L* 5,910 5,05 6,64 |0,0000
. a* -2,590 -3,0303 | -2,2499 | 0,0000
Precocido (C)
b* -20,350 -20,92 | -19,92 | 0,0000

Elaborado por:

Chuchuca, Dick, Periafiel




89

En el anexo D se muestran las pruebas de Mann-Whitney para
las coordenadas L*, a* y b* en las muestras de pan: Pan de
Hamburguesa (MG), Pan de Molde (MF), y Pan Precocido (C).
En la tabla 20 se muestra un resumen de los valores p de la

prueba de Mann-Whitney para diferencias de medianas.

4.3. Andlisis de Resultados

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney, que se detallan
en la tabla 22 para la diferencia de medianas de las
coordenadas de color L*, a* y b*, medidas con el colorimetro
Konika Minolta CR-400 y el SVC, sefialan que Unicamente para
la medicion de a* en Pan de Molde (MF) la prueba ofrece un
valor p > 0,1. Por lo tanto, existe suficiente evidencia
estadistica para no rechazar la hipétesis nula y sustentar que
no existe diferencia significativa entre las medianas del
colorimetro Konika Minolta CR-400 y el SVC. Pero para la
medicidn de las coordenadas de color L* y b* en la muestra MF
la prueba de diferencia de medianas sefiala un valor p < 0,1 en
ambos casos, por lo que existe la evidencia estadistica

suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir que, las
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mediciones para las coordenadas L* y b* en MF por el SVC no
son iguales a las mediciones del colorimetro Konika Minolta

CR-400.

Por lo tanto, no es posible afirmar que para la medicion de
color de un pan de miga fina con tamafio de abertura 1mm, el
SVC sea validado frente a un colorimetro Konika Minolta CR-
400, debido a que el color esta descrito por las coordenadas de

color L*, a*y b*.

Ademas, la prueba de Mann-Whitney ofrece establecer cuantas
unidades difieren los métodos. Para la muestra MF, la
diferencia estimada de las coordenadas de color L* y b* es de
5,890 y -19,970 unidades respectivamente. Los intervalos de
sus diferencias, con un 95,2% de confianza, estan
comprendidos entre 5,24 y 6,31 unidades para la coordenada
L* y entre -20,39 y -19,72 unidades para b*; siendo posible
indicar que las mediciones del colorimetro Konika Minolta CR-
400 tienden a ser mayores en relacion al SVC para L* y

menores para b*.
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En las muestras Pan de Hamburguesa (MG) y Pan Precocido
(C), para cada una de las coordenadas de color L*, a* y b*, la
prueba de diferencia de medianas muestra un valor p < 0,1.
Por lo cual, existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y conocer que existe diferencia
significativa entre las mediciones del colorimetro Konika

Minolta CR-400y el SVC.

En conclusion no es posible validar el SVC como método de
medicion de color para pan de miga gruesa con tamafio de
poro 2,5 mm, asi como para superficies de pan precocido,
teniendo como referencia un colorimetro Konika Minolta CR-

400.

Es posible establecer, con cuantas unidades difieren entre si
los métodos. Para la muestra Pan de Hamburguesa (MG), la
diferencia estimada para L*, a* y b* es de 2,220, 0,770 y -
14,550, respectivamente; es decir que las coordenadas L* y a*
obtenidas con el colorimetro Konika Minolta CR-400 tienden a
ser mayores en comparacion al SVC; y mientras que para b*,

las mediciones tienden a ser menores. El intervalo de variacion
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de L* estd comprendido entre 1,371 y 3,15 unidades, para a*
entre 0,7202 y 0,85 unidades y entre -15,01 y -14,14 unidades
para b*. Estos intervalos estdn construidos con un 95,2% de

confianza.

Para la muestra Pan Precocido (C), las mediciones de color
proporcionadas por los métodos Konika Minolta CR-400 y SVC
marcan una diferencia en la mediana para L*, a* y b* de 5,910,
-2,590 y -20,350 unidades, respectivamente; es decir, que las
mediciones de L* por el colorimetro Konika Minolta CR-400
tienden a ser mayores, mientras que para a* y b* las
mediciones tienden a ser menores en comparacion con el SVC.
El intervalo de variacion de L* estd comprendido entre 5,05 y
6,64 unidades, para a* entre -3,0303 y -2,2499 unidades y
entre -20,92 y -19,92 unidades para b*. Estos intervalos estan

construidos con un 95,2% de confianza.

Finalmente, luego de analizados los datos en los tres
tratamientos de pan, es posible concluir que la medicion de
color por parte del Sistema de Vision Computarizada (SVC)

difiere significativamente frente a la medicion que se realiza
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con el colorimetro Konika Minolta CR-400; no es posible la
validacion. Se pueden conocer estimaciones de cuantas
unidades varian en las mediciones entre métodos para cada
coordenada de color en las tres condiciones de estructura de la

matriz alimentaria.

Por otro lado, como se observa en la tabla 20, el SVC
proporciona un color, en muestras de pan, mas acertado que el
colorimetro Konika Minolta CR-400 si se las compara con la
muestra original. Sin embargo, el colorimetro presenta una

menor desviacion en sus mediciones.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Sistema de Vision Computarizada utilizado para medir el color en
alimentos con diferente tamafio de particula y diferente estructura de la
matriz alimentaria, no se validd con referencia a un colorimetro Konika
Minolta CR-400, debido a que existen diferencias significativas entre las

mediciones obtenidas por ambos métodos.

La aplicaciéon de un colorimetro en la industria tiene como objetivo
encontrar diferencias de color entre una muestra y un patrén,
disminuyendo asi la subjetividad que conlleva la evaluacién realizada
por una persona. El Sistema de Vision Computarizada empleado, pese
a no estar validado, puede cumplir la misma funcion, puesto que

presenta repetitividad en las mediciones de color.
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El Sistema de Vision Computarizada muestra colores mas acertados a
la muestra real en comparacion al color que se obtiene por el colorimetro
Konika Minolta CR-400, sin embargo este ultimo presenta mediciones

con una desviacién menor.

El Sistema de Vision Computarizada encontré diferencias significativas
en las mediciones de color en arroz con diferente tamafio de particula,
pese a provenir de la misma muestra; concluyendo que, el tamafio de

particula es un factor que incide en el color.

El método utilizado representa un bajo costo en su implementacién, en
comparacién a la adquisicion de un equipo profesional, como un

colorimetro.

Se recomiendan mejoras para facilitar la operacién del Sistema de
Vision Computarizada empleado, como contar con un disparador
automatico para la toma de imagenes, transferir directamente las
imagenes capturadas desde la cadmara hacia el ordenador y fijar la
camara fotogréfica en la parte superior de la estructura para facilitar la

configuracion de la misma.
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Se recomienda realizar una experimentacion utilizando el Sistema de
Visibn Computarizada, capturando imagenes de atlas de color, como un
patron, que permita conocer si el sistema proporciona valores

congruentes de color.

Se recomienda realizar una evaluacion sensorial para comprobar,
mediante un analisis estadistico, si el Sistema de Visibn Computarizada
muestra colores mas acertados a la muestra real en comparacion a los

colores que se obtiene por un colorimetro.
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ANEXO A

Resumen Grafico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Arroz
Entero (AE) medidas en el colorimetro Minolta CR-400 y en el SVC

Minolta CR-400 SVvC

para L* Min AE para L* SVC AE
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Resumen Gréfico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Arroz
Quebrado (AQ) medidas en el colorimetro Minolta CR-400y en el SVC

Minolta CR-400

SVvC

para L* Min AQ para L* SVC AQ
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Resumen Grafico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Harina de

Arroz (AH) medidas en el colorimetro Minolta CR-400 y en el SVC

Minolta CR-400

SVvC

para L* Min AH para L* SVC AH
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014000 -0,09000 -2,0000 -2,0000
. Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar Inervatos e confanesde 95% Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar
ntervalos de confianza de 95% ot oasen rvalos de confianza de o014 06775
vedia —— S e —
vedtana | | Mediana 4
o o oo EY) ) ) ) )
para b* Min AH para b* SVC AH
Prueba de nomalidad de Anderson-Dariing Prueba de nomalidad de Anderson-Dariing
A-cuadrado 0,47 A-cuadrado 2,07
- Valor P 0,234 Valor P < 0,005
P Media 9,3650 Media 11,300
Desv .Est. 0,3572 Desv .Est. 0,794
Varianza 0,1276 Varianza 0,631
Sesgo 0,112233 Sesgo 0,274175
Kurtosis -0,964287 Kurtosis -0,097729
A N 3
Minimo. 8,8100 Minimo 10,000
ler cuartil 9,0575 ler cuartil 11,000
Mediana 9,3950 Mediana 11,000
3er cuartil 9,6400 3er cuartil 12,000
88 9D 92 94 95 98 100 Méximo 10,0500 1 1 K B Méximo 13,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
—{ T 9,2316 9,4984 —— 11,003 11,597
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9,1000 9,5477 11,000 12,000
Intervaosde confonesde 950 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar Intervaosde confones de 950 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estndar
AL LIl XD 0,2845 0,4803 e 0,633 1,068
veda D — eoa| p— o
vedana | | ] veana | 4 ]
o P 5 o 5 o e e e R




ANEXO B

Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color

L*, a*y b* de Arroz Entero (AE)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 AE 30 62,725
L* SVC AE 30 61,000
Estimacion de diferencia 1,540
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (0,880; 1,880)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1224,5
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 AE 30 -0,2300
a* SVC AE 30 -1,0000
Estimacion de diferencia 0,7500
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (0,6900; 0,8698)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1104,0
Valor p 0,0053
Valor p (ajustado por empates) 0,0049

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 AE 30 10,115
b* SVC AE 30 27,000
Estimacion de diferencia -16,885
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-17,090; -16,790)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

(Continva...)




Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color

L*, a*y b* de Arroz Quebrado (AQ)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 AQ 30 68,430
L* SVC AQ 30 69,000
Estimacion de diferencia -0,330
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-0,830; 0,450)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 856,0
Valor p 0,3871
Valor p (ajustado por empates) 0,3856

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 AQ 30 -0,3750
a* SVC AQ 30 -1,0000
Estimacion de diferencia 0,6700
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (0,6299; 1,5500)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1335,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 AQ 30 10,030
b* SVC AQ 30 24,000
Estimacion de diferencia -13,950
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-14,060; -13,860)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

(Continva...)




Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color

L*, a*y b* de Harina de Arroz (AH)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 AH 30 88,035
L* SVC AH 30 79,000
Estimacion de diferencia 9,350
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (8,870; 9,890)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 AH 30 -0,1200
a* SVC AH 30 -2,0000
Estimacion de diferencia 1,9100
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (1,8701; 1,9301)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 AH 30 9,395
b* SVC AH 30 11,000
Estimacion de diferencia -1,930
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-2,190; -1,530)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba 473,00
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000




ANEXO C

Resumen Gréafico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Pan de
Hamburguesa (MG) medidas en el colorimetro Minolta CR-400 y en el
SvC

Minolta CR-400

SVvC

para L* Min MG

para L* SVC MG

Prucba de nomaldad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1,43 A-cuadrado 112
Valor P < 0,005 Valor P 0,005
Media 70,108 Media 68,433
Desv Est 2775 Desvst. 1278
Varianza 7,701 Varianza 1,633
Sesgo -0,923918 Sesgo 0,26580
Kutosis  -0,254749 Kutosis  -1,03797
N 30 N 30
Minimo. 64,020 Minimo 66,000
1er cuartil 68,403 1er cuartil 67,000
Mediana 70,835 Mediana 68,500
3er cuartil 71,965 3er cuartil 70,000
& E3 £} K3 7 ™ Misimo 73,89 E3 & & E3 7 Méximo 70,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
— — 69,071 71,194 By IS E— 67,956 68,911
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
70,166 71,924 68,000 69,000
Intervalo de confianza de 95% para la desv iacién estandar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de conflanza de 95% Intervalos de conflanza de 95%
2,210 3,731 1,018 1,718
vegia{ veda{
Mediana ———— e P S —
& k) 7 7 6800 w2 w50 w7 B3
- t
para a* Min MG para a* SVC MG
Prucba de nommaldad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,43 A-cuadrado 5,35
ValorP 0,285 ValorP < 0,005
Media 12207 Media 2,0333
Desv Est. 0,1093 Desv.st. 04901
Varianza 0,0119 Varianza 0,2402
Sesgo 0,544274 Sesgo -0,09483
Kutosis  -0,442046 Kutosis  1,74417
N 30 N 30
Minimo -1,3900 Minimo -3,0000
1er cuartil -1,3125 ler cuartil -2,0000
Mediana -1,2400 i Medana 2,000
3er cuartil -1,1475 3er cuartil -2,0000
¥ iz iz H L Méximo 0,9700 2 ! Méximo -1,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
— F—— -1,2615 1,179 * | . 2,2164 -1,8503
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-1,2777 -1,1714 -2,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desv iacién estandar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de conflanza de 95% Intervalos de conflanza de 95%
0,0870 0,1469 0,3903 0,6589
Wedia —_— weda| p————— |
vegora|  p——————————————§ Mediara 4
By 1 E) EV) g 22 B 0 EY T
para b* Min MG para b* SVC MG
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,45 A-cuadrado 323
Valor P 0,259 Valor P < 0,005
Media 15,037 Media 29,600
Desv.Est. 0,729 Desv.Est. 0,675
Varianza 0,531 Varianza 0,455
Sesgo 09671 Sesgo 0,692985
Kurtosis 16461 Kurtosis -0,516748
30 N 3
Minimo 13,720 Minimo 29,000
ler cuartil 14,355 ler cuartil 29,000
Mediana 14,960 Mediana 29,500
3er cuartil 15,762 3er cuartil 30,000
18 ra 150 3 e Méimo 16,200 EJ EJ e Mixmo 31000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
—— T 14,765 15,310 I — 29,348 29,852
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
14,704 15,548 29,000 30,000
P T R T T Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar . Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,581 0,980 0,537 0,907
veda —— vedia ——
vediana | f— | wedana | | ]
s 0 2 = s %0 s %0 s 3000
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Resumen Grafico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Pan de
Molde (MF) medidas en el colorimetro Minolta CR-400 y en el SVC

Minolta CR-400

SVvC

para L* Min MF

para L* SVC MF

Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 021 A-cuadrado 1,92
Valor P 0,853 Valor P < 0,005
Media 72,946 Media 67,100
Desv.Est. 1,062 Desv.Est. 0,885
Varianza 1127 Varianza 0,783
Sesgo -0,022506 Sesgo 0,11523
Kurtosis -0,390204 Kurtosis -1,06850
N 30 N 30
Minimo 70,550 Minimo 66,000
ter cuartl 72,120 tercuartl 66,000
Mediana 72,985 Mediana 67,000
3er cuarti 73,655 3ercuartil 68,000
7 7 £ 2] E3 Miimo 74,930 E3 & B © Méxm 69,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
— —— 72,549 73,342 /o —— 66,770 67,430
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
72,3% 73,287 67,000 68,000
Intervalo de confianza de 95% para la desv iacion estandar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
0,846 1,427 0,705 1,189
vedia ————— veda| f——— |
wediana | f———————————+——————| Mediana —
75 s 20 s 0 s w0
para a* Min MF para a* SVC MF
Prueba de normalidad de Anderson-Dariing Prueba de normalidad de Anderson-Dariing
A-cuadrado 0,55 A-cuadrado
Valor P 0,142 Valor P <
Media -2,9173 Media
Desv.Est. 0,1267 Desv Est.
Varianza 0,0161 Varianza
Sesgo -0,513449 Sesgo
Kurtosis 0,043113 Kurtosis
N 3 N
Minimo 3,1900 Minimo.
ler cuartil -2,9925 ler cuartil
Mediana -2,8900 Mediana
Jercutl 28375 3er cuarti
312 300 258 276 Méximo -2,6800 4 3 2 1 Maximo
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
— T 2,9647 2,8700 —{/ 2,7385 2,128
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-2,9531 -2,8523 -3,0000 -2,0000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
0,1009 0,1704 0,6508 1,0086
eda] p— vedia P
edtans I vedana | ¢ ]
a0 235 29w 28 aaw 5 2% 250 25 250
para b* Min MF para b* SVC MF
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 0,57 A-cuadrado 5,52
Valor P 0,127 Valor P < 0,005
Media 22,406 Media 42,400
Desv.Est. 0,899 Desv.Est. 0,498
Varianza 0,809 Varianza 0,248
Sesgo 0,663881 Sesgo 0,43006
Kutosis  0,640554 Kurtosis  -1,04996
N 30 N 30
Minimo 20,860 Minimo. 42,000
1er cuartil 21,953 / 1er cuartil 42,000
Mediana 22,245 Mediana 42,000
3er cuartil 22,845 I~ ercuartil 43,000
2T ) E) 2 Maximo 24,650 3 B Méximo 43,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
—— = 2,071 2,742 /™ 42,214 42,586
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2,002 2,672 42,000 43,000
Intervalos de conflanza de 95% Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar q TS Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
intervalos de confianza de 0716 1,200 ntervalos de conflanza de 0,397 0,670
vedia —e tedia e
vediana | | vedara | ¢
25 B B 25 B 2 s ) s )
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Resumen Gréfico para las coordenadas de color L*, a*y b* de Pan de
Precocido (C) medidas en el colorimetro Minolta CR-400 y en el SVC.

Minolta CR-400 SVvC

para L* MinC paraL* SVCC
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,42 A-cuadrado 0,72
Valor P 0,305 Valor P 0,055
Media 63,764 Media 57,933
Desv Est. 1,487 Desv Est. 1,552
Varianza 2213 Varianza 2,409
Sesgo -0,311603 Sesgo -0,000176
Kurtosis 0,102089 Kurtosis -0,909969
N 30 N 0
Minimo 60,590 Minimo 55,000
1er cuartil 63,017 ler cuartil 56,750
T Mediana 64,110 Mediana 58,000
3er cuartil 64,760 3er cuartil 59,000
d & & & & & o Maxmo 67,070 S % 5 % % & o Maxmo 61,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
—CT— 63,200 64,319 —TT— 57,354 58,513
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
63,062 64,499 57,000 59,000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
Intervalos de confianza de 95% Intervalos de confianza de 95%
1,185 2,000 1,23 2,087
vedis D vedia e —
Mediana |} | vedana{ |} |
& s 0 s B ES B ES B
para a* MinC para a* SVC C
Prueba de normalidad de Anderson-Dariing Prueba de normalidad de Anderson-Dariing
‘A-cuadrado 0,41 A-cuadrado 1,51
Valor P 0,330 Valor P < 0,005
v Meda 66263 Weda 9,300
Desv .Est. 0,7384 Desv .Est. 0,9154
Varianza 0,5453 Varianza 0,8379
Sesgo -0,452512 Sesgo 0,208083
Kutoss  0,028540 Kutoss 0651783
N 30 N 30
Minimo. 4,9100 Minimo. 8,0000
lercsartl 61900 lercvartl 9,000
Mediana 6,6300 Mediana 9,0000
3er cuartil 7,1575 3er cuartil 10,0000
50 55 60 65 70 s 80 Maximo 8,1300 s » B Méximo 11,0000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
6,3506 6,9021 —}— 8,9582 9,6418
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
6,4646 71131 9,0000 10,0000
; . Intervalo de conflanza de 95% para la desviacion estandar ; " Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
ntervalos de confianza de 95% o o0sr ntervalos de confianza de 95% o e

veda| |

vedia { |

Wediana — S —
B) B) 0] 7 7 B B B B ok
para b* MinC para b* SVC C
Prueba de nomaidad de Anderson-Darling Prueba de nomaidad de Anderson-Darling
‘A-cuadrado 0,20 A-cuadrado 1,39
Valor P 0,873 Valor P < 0,005
/ Meda 29,238 Media 49,633
Desv .Est. 0,802 Desv .Est. 0,964
Varianza 0,643 Varianza 0,930
Sesgo -0,459807 Sesgo -0,158949
Kutosis  0,534673 Kutoss  -0,833090
N £ N 30
Minimo. 27,090 Minimo. 48,000
lercuatl 28,765 tercuartl 49,000
Mediana 29,225 Mediana 50,000
Jercuartl 29,747 Jercurtl 50,000
z » » 0 Maximo 30,590 - s s Maéximo 51,000
Intervalo de confianza de 95% para la media Intervalo de confianza de 95% para la media
< —r 28,938 29,537 — 49,273 49,993
Intervalo de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
28,837 29,623 49,000 50,000
; " Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar ; " Intervalo de confianza de 95% para la desviacién esténdar
ntervalos de confianza de 95% i s ntervalos de confianza de 95% f e
eds A — eda A —
e — vediora ]} 4
2 =0 =2 o 5% N O3 N o 0%




ANEXO D

Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color
L*, a*y b* de Pan de Hamburguesa (MG)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 MG 30 70,835
L* SVC MG 30 68,500
Estimacion de diferencia 2,220
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (1,371; 3,150)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1148,0
Valor p 0,0006
Valor p (ajustado por empates) 0,0006

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 MG 30 -1,2400
a* SVC MG 30 -2,0000
Estimacion de diferencia 0,7700
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (0,7202; 0,8500)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1278,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 MG 30 14,960
b* SVC MG 30 29,500
Estimacion de diferencia -14,550
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-15,010; -14,140)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

(Continva...)




Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color

L*, a*y b* de Pan de Molde (MF)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 MF 30 72,985
L* SVC MF 30 67,000
Estimacion de diferencia 5,890
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (5,240; 6,310)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 MF 30 -2,8900
a* SVC MF 30 -3,0000
Estimacion de diferencia -0,0800
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-0,8499; 0,0800)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 863,0
Valor p 0,4464
Valor p (ajustado por empates) 0,4413

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 MF 30 22,245
b* SVC MF 30 42,000
Estimacion de diferencia -19,970
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-20,390; -19,720)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

(Continva...)




Prueba no paramétrica Mann-Whitney para las coordenadas de color

L*, a*y b* de Pan Precocido (C)

N Mediana
L* Konika Minolta CR-400 C 30 64,110
L*SVC C 30 58,000
Estimacion de diferencia 5,910
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (5,050; 6,640)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 1363,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
a* Konika Minolta CR-400 C 30 6,6300
a*SvVCC 30 9,0000
Estimacion de diferencia -2,5900
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-3,0303; -2,2499)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 471,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
b* Konika Minolta CR-400 C 30 29,225
b* SVC C 30 50,000
Estimacion de diferencia -20,350
Intervalo de confianza (IC) para la diferencia (-20,920; -19,920)
Nivel de confianza para el intervalo 95,2%
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000




ANEXO E

Prueba Kruskal-Wallis para la comparacién entre muestras de las

coordenadas de color L*, a*y b*

Clasificacion del
Tratamiento N Mediana promedio Z
1 30 61 15,5 -7,7
2 30 69 45,5 0
3 30 79 75,5 7,7
General 90 45,5
Estadistico de prueba H 79,12
Grados de Libertad (GL) 2
Valor p 0,000
Valor p (ajustado) 0,000
Prueba de Kruskal-Wallis para la coordenada L*
Clasificacion del
Tratamiento N Mediana promedio Z
1 30 -1,000 62,9 4,47
2 30 -1,000 51,0 1,42
3 30 -2,000 22,6 -5,89
General 90 45,5
Estadistico de prueba H 37,77
Grados de Libertad (GL) 2
Valor p 0,000
Valor p (ajustado) 0,000
Prueba de Kruskal-Wallis para la coordenada a*
Clasificacion del
Tratamiento N Mediana promedio Z
1 30 27,00 75,5 7,70
2 30 24,00 45,5 0,00
3 30 11,00 15,5 -7,70
General 90 455
Estadistico de prueba H 79,12
Grados de Libertad (GL) 2
Valor p 0,000
Valor p (ajustado) 0,000

Prueba de Kruskal-Wallis para la coordenada b*




ANEXO F

Prueba Mann-Whitney entre muestras Arroz Entero (AE), Arroz

Quebrado (AQ) y Harina de Arroz (AH) de las coordenadas de color L*,

a*y b*

N Mediana
L* Tratamiento 1 (AE) 30 61,000
L* Tratamiento 2 (AQ) 30 69,000
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
L* Tratamiento 1 (AE) 30 61,000
L* Tratamiento 3 (AH) 30 79,000
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
L* Tratamiento 2 (AQ) 30 69,000
L* Tratamiento 3 (AH) 30 79,000
Estadistico de prueba W 465,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

N Mediana
a* Tratamiento 1 (AE) 30 -1,000
a* Tratamiento 2 (AQ) 30 -1,000
Estadistico de prueba W 1063,5
Valor p 0,0287
Valor p (ajustado por empates) 0,0148

N Mediana
a* Tratamiento 1 (AE) 30 -1,000
a* Tratamiento 3 (AH) 30 -2,000
Estadistico de prueba W 1288,5
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000

(Continua...)



N Mediana
a* Tratamiento 2 (AQ) 30 -1,000
a* Tratamiento 3 (AH) 30 -2,000
Estadistico de prueba W 1229,5
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000
N Mediana
b* Tratamiento 1 30 27,000
b* Tratamiento 2 30 24,000
Estadistico de prueba W 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000
N Mediana
b* Tratamiento 1 30 27,000
b* Tratamiento 3 30 11,000
Estadistico de prueba 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000
N Mediana
b* Tratamiento 2 30 24,000
b* Tratamiento 3 30 11,000
Estadistico de prueba 1365,0
Valor p 0,0000
Valor p (ajustado por empates) 0,0000




