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2. MÉTODO PROPUESTO

2.1. Adquisición y análisis de imagen 

2.2.1. Adquisición de imagen 

Las imágenes de 120 granos de cacao fermentados 
(superficie y medio) se adquirieron en un escáner 
estándar HP PSC 1510. El escáner se configuró con 
los siguientes parámetros: resolución = 1200 ppi, 
profundidad de bits = 32 y  formato de imagen = 
TIFF comprimido. En el presente estudio se 
emplearon dos variedades de cacao finos (M1 y M2) y 
uno criollo (M3) procedentes de Piura y Cajamarca, 
Perú, respectivamente. 

2.2.2. Análisis de imagen 

El tratamiento y el análisis de imagen se hizo 
empleando Image Processing Toolbox de MATLAB. 
Los parámetros de color del método QA-VC se 
calcularon empleando el siguiente procedimiento: 

2.2.2.1. RGB de los granos de cacao 

La detección de los granos de cacao fermentados se 
realizó mediante un procedimiento MATLAB que se 
describe en el siguiente pseudocódigo: 

Pseudocódigo MATLAB  
Leer la imagen original  
% adquirida mediante cámara digital 
I2 = grayscale (imagen original);   
% Ajustar background 
Background = imopen (I2, strel('disk',15)); 
I3= I2-Background; 
% binarizar la imagen 
level = graythresh (I3); 
bw = im2bw(I3,level); 
bw = bwareaopen(bw, 50); 
imshow(bw, 'InitialMagnification', 33); 
% Análisis de la imagen binarizada 
bw = bwareaopen(IM2, 4000); 
cc = bwconncomp (bw, 8); 
grain = false(size(bw)); 
grain(cc.PixelIdxList{1}) = true; 
graindata = regionprops(cc, 'basic'); 
% Area del grano 1 
Area  = graindata(1).Area; 
Rep = im2uint8(grain); 
Repconv = Rep/255; 
% RGB del grano 1 
Rvalue = cacao (:,:,1).*Repconv; 
Gvalue = cacao (:,:,2).*Repconv; 
Bvalue = cacao (:,:,3).*Repconv; 

Image original escaneada Image en escala de grises ajustada

Imagen binarizada Imagen binarizada de un grano

Imagen RGB de un grano

Figura 1. Salida del pseudocódigo empleado en el 
análisis RGB de los granos de cacao. 

2.2.2. Espectro de absorción de los extractos de 
grano de cacao  

Los granos fermentados (120) de cada una de la 
variedades de cacao se molieron individualmente en 
un molinillo de café (Selecline, France) usando 5 
ciclos de 10 s para evitar que las muestras se 
calentaran durante el proceso. Los granos molidos se 
extrajeron con hidróxido de sodio (0.28 mol/L) en un 
agitador de tubos (J.P. Selecta S.A, Barcelona, Spain) 
durante 5 minutos a temperatura ambiente. El 
extracto se centrifugo a 5000 rpm por 5 minutos y 
espectro de absorción de 400-700 nm del líquido 
sobrenadante se midieron en un lector de placa 
robotizado (Synergy HT, Biotek, VT, USA). 
Asimismo,  la placa se escaneo y los valores R G B 
de cada extracto se midieron empleado el siguiente 
pseudocódigo: 

Pseudocódigo MATLAB  
Leer la imagen original  
% adquirida cámara digital 
I2 = grayscale (imagen original);    
% reducir pixeles en bordes  
Calcular el tamaño de la imagen (I2)->[m n] 
Calcular el paso entre pocillos  -> p   
 % usando el tamaño y el número de pocillos por líneas (l) 
y columnas (c) (sale p=62 en el ejemplo usado)  
% Seleccionar un cuadrado de 27x27 pixeles por  cada 
pocillo 
For j=1:l  

For i=1:c  
PP= original(((i-1)*p)+p1-13:((i-1)* 
p)+p1+13,p2+((j-1)*p)-13:((j-1)*p)+p2+13, 
:);  
pocillos{(i-1)*6+j}=PP; 
End 

End 
% p1 y p2 son los índices del primer pocillo 
% pocillos es un array de imágenes  
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2.2. Modelos de redes neuronales de predicción 
del índice de fermentación  

Seis modelos de redes neuronales Multilayer 
Perceptron de predicción del índice de fermentación 
de cacao se implementaron usando Neural Network 
Toolbox de MATLAB con los siguientes parámetros: 
1) Número de neuronas en las capas ocultas = 3-10;
2) Redes para entrenar  = 20; 3) Redes para re-
entrenar  = 5 y 4) Funciones de activación identidad, 
logística, Tanh, exponencial y seno.  
Los modelos de redes neuronales se construyeron 
empleando los siguientes datos de color de los granos 
fermentados:  
I) RGB de la superficie y del medio.
II) RGB de la superficie, medio y extracto.
III) RGB de la superficie y espectro de absorción del

extracto.
IV) RGB de la superficie-medio y espectro de

absorción del extracto
V) RGB de la superficie y absorbancia del extracto

a 420 nm
VI) RGB de la superficie y R/G del extracto.

2.2. Validación de los modelos de redes neuronales 
de predicción del índice de fermentación  

Para validar los modelos de redes neuronales se 
empleó como datos experimentales el contenido de 
aminoácidos libres  de cada uno de los granos, el cual 
se midió mediante un método fluorimétrico de alta 
eficiencia [13]. El índice de fermentación (IF) 
experimental-predicho se calculó mediante la 
siguiente ecuación (1): 

AF es el contenido de aminoácidos libres en los 
granos fermentados (AFfg) i del lote y en los granos 
sin fermentar (AFufg) y n es el número de granos 
fermentados evaluados.  

3. RESULTADOS

3.1. Color de los granos de cacao fermentados 

La fermentación de los granos de cacao es una de las 
etapas críticas en la preparación de productos 
derivados con excelente calidad organoléptica ya que 
regula la formación de diferentes precursores del 
aroma [2]. Durante la fermentación del cacao se ha 
descrito que se producen significativos cambios del 
color [1]. Por esta razón, el score del Cut-Test es 
comúnmente empleado para describir el índice de 
fermentación de los granos de cacao [2,3]. Un 
procedimiento basado en la medida de la absorbancia 

de extractos metanólicos  a 460 nm y 530 nm se ha 
propuesto como indicador de la fermentación del 
cacao [4,7]. Pese a que este indicador está asociado 
con los indicadores de valores de color L, a, b [4], no 
tiene la sensibilidad suficiente para comparar el 
índice de fermentación de muestras de cacao 
completamente fermentado en las que diferencias de 
color son mínimas (Figura 2).  

Figura 2. Imagen digital de granos de cacao 
fermentado (A) y sin fermentar (B) adquiridas con un 
escáner y un teléfono móvil, respectivamente. 
Valores de color de la superficie de los granos se 
representan en el espacio de color HSL (C). M1, M2 
and M3 son las muestras de cacao fermentado. 

3.2. Predicción del índice de fermentación de 
cacao usando modelos de redes neuronales  

El cambio de color que se produce durante la 
fermentación de los granos de cacao es un proceso 
bioquímico complejo que requiere de modelos no 
lineales complejos de predicción [4]. Los modelos de 
redes neuronales son no lineales y son de utilidad 
para predecir el comportamiento de sistemas 
complejos [7]. El índice de fermentación de granos 
de cacao predicho por los modelos de redes 
neuronales V y VI basado en datos de visión por 
computador implementados en el presente estudio 
mostraron la misma tendencia que los datos 
experimentales (Figura 3). El contenido de 
aminoácidos libres en los granos de cacao predichos 
mediante el modelo VI para las distintas fases de 
implementación de las redes neuronales son 
mostrados en la Figura 4. Estos datos se utilizaron 
para estimar el índice de fermentación de los granos 
de cacao empleando la ecuación (1). Aunque 
recientemente se ha implementado un método de 
predicción del nivel de fermentación de cacao basado 
en medidas de espectrofotometría infrarrojo cercano, 
su aplicabilidad en el procesamiento y control de 
calidad del cacao es limitado debido a que es una 
tecnología costosa [3]. Por lo tanto; el modelo VI de 
redes neuronales basado en medidas de color de la 
superficie de los granos y sus extractos podría ser una 
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alternativa de bajo coste de aplicabilidad in situ out-
lab para el control de calidad del cacao fermentado. 

Figura 3. Índice de fermentación de granos de cacao 
experimental y predicho mediante los modelos de 
redes neuronales basado en datos de color. *, & p < 
0.05, **, && p < 0.01, ** p < 0.01 y *** p < 0.001 
denotan diferencias estadísticas.  

Figura 4.  Contenido de aminoácidos libres de 
granos de cacao fermentados experimentales y 
predichos mediante el modelo VI de redes neuronales 
para las etapas de entrenamiento-prueba-validación, y 
prueba-validación  

3.3. Validación del modelo VI de redes neuronales 
de predicción del índice de fermentación 

Los índices de fermentación de cacao predichos 
mediante el modelo VI de redes neuronales se 
correlaciono positivamente con los valores 
experimentales (R2 =  0.59)   para los granos de cacao 
usados para la etapa de validación. El análisis Bland-
Altman confirmó que el modelo VI puede ser usado 
para predecir el contenido de aminoácidos libres 
consecuentemente el índice de fermentación de los 
granos de cacao. Finalmente, el análisis de regresión 
de Passing-Bablok demostró que no existe sesgo de 
la proporcionalidad entre el método fluorimétrico y el 
modelo VI de redes neuronales (IC 95% de la 
pendiente = 0.9766 to 4.6967), lo que significa que 
no muestran desviación significativa de la linealidad. 
Aunque, el intercepto si mostró sesgo (IC 95%  del 
intercepto  = -12.7368 to -0.3333) y es necesario 
incluir un valor de corrección en el modelo VI para 
predecir los aminoácidos libres y el índice de 
fermentación de los granos de cacao (Figura 5).  
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Figura 5. Validación del modelo VI de redes 
neuronales basado en medidas de color para predecir 
aminoácidos libres. 

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y validado un modelo de redes 
neuronales basado en color para predecir el índice de 
fermentación de granos de cacao medido por el 
contenido de aminoácidos libres. El método analítico 
basado en visión por computador incluye como 
variables de predicción valores RGB de la superficie 
de los granos de cacao y de los extractos en hidróxido 
sodio. El método podría ser aplicado in situ en el 
procesamiento y el control de calidad del cacao 
mediante la implementación de apps para 
dispositivos móviles tales como smartphone y 
tabletas. 
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