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Situazione	iniziale	

Possibili	impostazioni	

•  Impostazione	temperatura	

•  Impostazione	velocità	dell’aria	

•  Impostazione	della	temperatura	del	glicole	

•  Registrazione	della	temperatura	

•  Registrazione	dell’umidità	rela7va	

•  Registrazione	della	velocità	dell’aria	



Modifiche		

Nuovi	sensori	

•  Bilancia		(cine7ca	di	disidratazione)	

•  Pirometro		(temperature	della	superficie)	

•  Sistema	di	telecamera	con	illuminazione	
(alterazione	del	colore,	deformazione	della	superficie)	

Telecamera		
Illuminazione				

Pirometro		

Bilancia		

Banco	di	prova		



Modifiche		
	

Nuove	funzioni		

•  Interfaccia	grafica	per	l’utente	con	Sistema	di	controllo	

•  Regolazione	della	temperature,	dell’umidità	rela7va	e	della	velocità	dell’aria	

•  Acquisizione	da7	in	con7nuo		

•  Nessuna	interruzione	del	processo	di	disidratazione	

•  Analisi	dei	parametri	oDci	

•  Condizioni	di	processo	di	disidratazione	programmabili	



Esperimen;	di		setup	

Setup	

•  Spessore	delle	feGe	di	5	mm	

•  Una	soGo	il	pirometro		

•  I	test	sono	sta7	replica7	tre	volte	

•  QuaGro	serie	di	test	sono	sta7	esegui7	al	centro	della	camera	di	disidratazione	
	

Senza	il	nucleo	
dei	semi	

Con	il	nucleo	dei	semi	

Nome	del	
test	

Temperatura	
dell’aria	

Umidità	
rela;va	

Velocità	
dell’aria	

T20_RH60	 20	GradC	 60%	 1,5m/s	

T20_RH40	 20	GradC	 40%	 1,5m/s	

T20_RH25	 20	GradC	 25%	 1,5m/s	

T40_RH25	 40	GradC	 25%	 1,5m/s	



Risulta;	della	cine;ca	di	disidratazione	

Umidità		

•  risultato	della	disidratazione	con	a	
liofilizzazione	soGo	vuoto	

•  Determinazione	del	contenuto	di	umidità	
all’equilibrio	con	la	camera	clima7ca	(una	
seCmana	di	disidratazione)	

Tempo  
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Diffusione	effeCva[1]	

	

Deff [m2/s] 

T20_RH60 2,7E-10 

T20_RH40 3,6E-10 

T20_RH25 4,1E-10 

T40_RH25 8,9E-10 

𝐷↓𝑒𝑓𝑓 =−(4(𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒/2 )↑2 /𝜋↑2  )∗(𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑡𝑎) 

Risulta;	della	cine;ca	di	disidratazione	

Tempo  



Risulta;	degli	esperimen;	di	disidratazione	

Temperatura	della	superficie	

•  Una	feGa	di	mela	soGo	il	pirometro	

•  media	delle	acquisizioni	su	tre	feGe	di	mela	

•  Riscaldare	all’inizio		
(conservare	a	8°C	in	frigorifero)	

•  Incremento	lineare	con	l’umidità	rela7va	
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Parametri	oCci	(ri;ro	e	deformazione)	

Principi	di	misura	

•  Analizzato	con	Java	Tool	and	OpenCV	[2]		

•  ristringimento	 𝐴↓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 /𝐴↓𝑡0  	

•  deformazione 𝐴↓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 /𝐴↓𝑟𝑒𝑓  	

•  𝐴↓𝑟𝑒𝑓 	è	la	forma	minima	di	riferimento	

Demo Video Top  View(30sec) 

Visto	dall’alto,	il	cerchio	come	forma	di	riferimento	

Vista	laterale,	reGangolo	come	forma	di	riferimento	

Demo Video Sidelong View (30sec) 



Risulta;	dei	parametri	oCci	

Ristringimento	visto	dall’alto	

•  Restringimento	a	20°C		
e	RH25%,	RH40%		

•  Restringimento	molto	veloce	a	40°C	

•  Grandezza	simile	del	ristringimento	
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Ristringimento	visto	dall’alto	

•  	differen7	sta7	di	ristringimento	

•  Allo	stato	II	si	ha	il	più	alto	tasso	di	
restringimento	

•  Circa	il	90%	dell’essicazione	è	nello	stato	II		

I 

II 

III 

Risulta;	dei	parametri	oCci	



Ristringimento	laterale	

•  Deformazione	simile	a	20°C	

•  Elevata	fluGuazione	dell’en7tà	della	
deformazione	

Demo Video Deformation Side View 
(30sec) 

Risulta;	dei	parametri	oCci	
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Parametri	oCci	(alternanza	di	colore)	

Principi	per	la	misurazioni		

•  Analizza7	con	Java	Tool	and	OpenCV		

•  LeGura	e	media	dei	valori	RGB	per	ogni	feGa	di	
mela	e	per	ogni	immagine	

•  Conversione	in	spazio	colore	CIE-L*a*a*b*	e	
indice	di	imbrunimento	[3]	

Demo Video (30sec) 

Immagine	iniziale		 Immagine	binaria	

FeDne	riconosciute	

Valori	medi	di	R,G,B	

Valori	CIE-	XYZ		

CIE-L*a*b*	 Indice	di	
imbrunimento	



Risulta;	parametri	oCci	

Valore	della	coordinate	CIE-L	(luminosità)	

•  T20_RH40	e	T20_RH25	sono	simili	

•  Minimo	dopo	ca.	3-4h	

I II 

III 

I 

II 
III 

Superfice	di	
taglio	

Imbrunimento	
enzima7co	+	centro	
bagnato	(scuro)	

Imbrunimento	enzima7co 
+ centro secco(luminoso) 

Tempo  



Valori	delle	coordinate	CIE-a	e	CIE-b	

•  Le	maggiori	alterazioni	nelle	prime	ore	

Demo Video (30sec) 

Risulta;	parametri	oCci	



Indice	di	imbrunimento	

•  Aumenta	con	l’umidità	

•  Risulta7	minimi	dal	valore	CIE-L	

•  Buera	et	al.	[4]	

𝐵𝐼= ( 𝑥↓𝐷65 −0,32)/0,162 ∗100 

Tempo  
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Risulta;	parametri	oCci	



Tasso	di	variazione	del	colore	

•  La	variazione	di	colore	è	avvenuta	entro	le	prime	
2-3	ore	

•  Il	processo	di	disidratazione	non	ha	influenzato	la	
variazione	di	colore	

	

Risulta;	parametri	oCci	

Tempo  



Conclusioni	

•  Le	mele	sono	state	conservate	per	circa	tre	mesi	è	non	si	esclude	l’influenza	della	conservazione	

•  Il	riconoscimento	della	forma	funziona	in	modo	molto	accurato	ed	affidabile	(non	solo	per	le	mele)	

•  Per	la	determinazione	del	colore	si	richiede	un’oDma	qualità	dell’immagine	(condizioni	di	
illuminazione,	impostazioni	della	fotocamera,	livello	del	nero,	bilanciamento	del	bianco,	spazi	colore,	
formato	file,	ecc....).	

•  L’analisi	di	immagine	inLabVIEW	è	risponde	velocemente	ai	cambiamen7	oDci	

•  La	disidratazione	intelligente	ha	un	par7colare	riguardo	per	la	qualità	del	prodoGo	e	per	gli	aspeD	
energe7ci	

•  L'intelligenza	ar7ficiale	potrebbe	essere	u7lizzata	per	riconoscere	i	gradi	di	disidratazione	(ad	esempio,	
se	la	diffusione	è	il	processo	di	trasporto	principale,	la	temperatura	diminuisce)	
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Primi	risulta;	

Norma;ve		

•  Temperatura	di	superficie	costante	

•  Ancora	nessuna	regolazione	dell’umidità	

•  FluGuazioni	dovute	alle	oscillazioni	dei	
sensori	

	

Tempo  

Temperatura/umidità relativa  



Perdita	di	peso	

•  Disidratazione	più	rapida	all’inizio	
grazie	alla	temperature	più	alta	

Primi	risulta;	

Tempo  

Perdita di peso 
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Ristringimento	della	superficie	superiore	

•  Risulta7:	media	di	8	feGe	di	mela	ciascuna	

•  Progressione	simile	al	ristringimento	

Primi	risulta;	

Ristringimento della superficie superiore 
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Indice	di	imbrunimento	

•  Media	su	8	feGe	di	mela	

•  RGBèXYZèx	=	X/(X+Y+Z)	
	𝐵𝐼= ( 𝑥↓𝐷65 −0,32)/0,162 ∗100	

	

	
BI=60	 BI=55	

Primi	risulta;	

Indice di imbrunimento 
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Conclusioni	

•  Miglioramento	della	norma7va	

•  Altri	esperimen7	

•  Accelerazione	del	processo	di	disidratazione	

•  Nessun	danno	del	prodoGo	a	causa	del	superamento	della	temperature	superficiale	

•  Influenza	posi7ve	sulla	vitamina	c	e	sull’alterazione	del	colore	[Chou	and	Chua	2003]	

•  U7le	per	I	prodoD	sensibili	alla	disidratazione	
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