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@ Resumen:

Método de caracterizacion del alperujo para optimizacién
de la extraccion de aceite de oliva.

El método consiste en efectuar una toma de muestras en
continuo y en tiempo real del alperujo a la salida del de-
canter, con la colaboracion de un transportador sinfin (1),
que suministra también en continuo a dicha muestra a una
caja (2), dotada de medios para que el orujo muestre un
aspecto homogéneo y compacto a una camara (3) de cap-
tacion de imagenes, concretamente a una camara digital,
tras la que en dicha caja (2) se establece una salida (4)
para el producto, que retorna a la linea principal. La ca-
mara (3) capta determinadas variables de la superficie del
orujo tales como numero de burbujas, areas, perimetros y
circularidades, y dichos parametros son enviados perma-
nentemente a un médulo de procesamiento de la informa-
cién en el que participa un ordenador con arquitectura PC,
de manera que mediante un software de tratamiento de la
informacion apropiado, se establece el oportuno control
sobre el proceso de la almazara, en tiempo real, ya que
los parametros anteriormente citados son funcién de los
porcentajes de aceite y agua existentes en el alperujo.
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DESCRIPCION

Meétodo de caracterizacion del alperujo para opti-
mizacion de la extraccion de aceite de oliva, e instala-
cion para la puesta en practica del mismo.

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un nuevo méto-
do de caracterizacion del alperujo, para determinar en
tiempo real los porcentajes de materia grasa y hume-
dad existentes en los orujos a la salida del decanter, y
consecuentemente para clasificar dichos orujos y de-
terminar el buen o mal funcionamiento de la almaza-
ra.

El método de basa en la toma de imédgenes de los
orujos y en la digitalizacién y procesado de dichas
imagenes, para extraer de las mismas los datos perse-
guidos.

Es también objeto de la invencién el mecanismo
electromecdnico que toma y examina las muestras de
orujo, para que la imagen pueda ser convenientemente
procesada.

Antecedentes de la invencion

La industria aceitera ha sustituido recientemente
su procedimiento de produccién de aceite, basado en
un sistema de decdanter de tres fases, salida de aceite,
orujo y alpechin, por otro basado en decanter de dos
fases, es decir con salida de aceite por un lado y orujo
de dos fases o alperujo por otro, todo ello debido a la
nueva legislacién medioambiental que trata de evitar
los efectos del alpechin.

Este cambio de sistema ha hecho que desaparez-
can los pardmetros actuales de control de planta por
parte de los maestros molineros, como son los finos
en el vibro-filtro y el comportamiento de la centrifu-
gadora de alpechines.

La pérdida de aceite en el alperujo esté cifrada en-
tre el 3 y el 4% sobre muestra himeda y en condicio-
nes normales, lo que supone una pérdida entre el 7 y
el 8% sobre materia seca, por lo que su control es de
vital importancia.

La desaparicion de los cldsicos pardmetros a que
se ha hecho mencién con anterioridad, hace que ac-
tualmente el maestro molinero, sobre la base de una
informacién visual y téctil, determine el buen o mal
funcionamiento de la planta. Si quiere tener informa-
cion exacta debe esperar el resultado de unos analisis
quimicos que se demoran mds alld de un dia de tra-
bajo, con lo que la informacién resulta excesivamente
tardia y no es posible efectuar correcciones en tiempo
real.

Meétodos alternativos como el de resonancia mag-
nética nuclear o el de infrarrojo cercano, son mas ra-
pidos en el tiempo de respuesta, del orden de varios
minutos, pero se necesita de la manipulacién de un
operario especializado y de una buena calibracién de
los dispositivos. Ademds ninguno funciona en un sis-
tema continuo y los intentos que se han realizado con
infrarrojo cercano mediante filtros, han fracasado.

Esto trae consigo que, como ya se ha apuntado con
anterioridad, el maestro molinero efectde un control
visual y tdctil, concretamente sobre tres pardmetros:
la pasta que sale del molino, la consistencia de la pas-
ta al salir de la batidora y la salida de los orujos en el
decénter.

Con base en estos pardmetros se regula el funcio-
namiento de la instalacion, actuando sobre los contro-
les apropiados, como son la criba en el molino, la tem-
peratura de la batidora, el agua caliente que se afiade
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a la batidora, el tiempo que se deja la pasta en la bati-
dora, la cantidad de masa que entra en el decénter, el
agua que se afiade en el decdnter, y los anillos de regu-
lacién o diafragmas por donde se extraen los aceites
en el decanter.

Debido a esta disminucién en los controles visua-
les en el sistema de dos fases, solo a través del analisis
en el laboratorio es posible evaluar el agotamiento del
orujo. Este procedimiento de control dista mucho de
ser el idoneo ya que los métodos actualmente en uso
presentan diversas limitaciones.

Asi, los métodos RMN y Soxhlett requieren un
secado previo de la muestra que implica, al menos,
6-7 horas de espera para la obtencién del resultado
analitico (en el caso del método Soxhlett hay que su-
mar a este tiempo el de extraccién de la grasa por
el disolvente), implica un alto grado de manipula-
ci6én de la muestra y un considerable consumo de di-
solvente (limitaciones que comparte con el método
Soxhlett).

Otro aspecto a considerar es la representatividad
y el niimero de muestras que se tomen para el con-
trol “fuera de linea”. Un niimero reducido de mues-
tras proporcionaria una informacién poco representa-
tiva de lo que realmente esta ocurriendo en la linea de
elaboracién, mientras que un elevado nimero incre-
mentaria drasticamente el coste de dicho control.

La situacién fuera de linea del analizador supo-
ne ademads la imposibilidad de realizar un control en
tiempo real del funcionamiento del sistema. Efecti-
vamente, en la actualidad existen diferentes sistemas
automatizados de control de almazaras que permiten
regularizar y controlar variables de funcionamiento
de la linea de elaboracion tales como las temperatu-
ras del agua y aceite, ritmos de inyeccién de masa y
cantidad de aceite obtenido. No obstante, al no existir
analizadores “en linea” para evaluar automaticamente
el contenido graso de los orujos producidos, el sis-
tema de control carece de informacién para poder go-
bernar el sistema de forma que se minimice la pérdida
de aceite [Garcia M. 1996].

Los métodos Soxhlett y RMN no pueden emplear-
se como base para el desarrollo de un analizador en
linea de agotamiento de orujo ya que implican un
secado previo de la muestra. Por una parte, el mé-
todo Autelec requiere tal grado de manipulacién de
la muestra que se hace imposible su automatizacion,
ademds de requerir un elevado consumo de disolven-
tes cuya introduccion en la planta de elaboracién no es
deseable. Por su lado, los requerimientos de un equi-
po de RMN en cuanto a ausencia de interferencias
electromagnéticas hacen inviable su introduccién en
el cuerpo de fabrica de una almazara. De esto se de-
duce que es necesario recurrir a otra tecnologia para
abordar el desarrollo de este sensor.

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es
una técnica analitica cuyas caracteristicas instrumen-
tales la hacen interesante a la hora de abordar el de-
sarrollo de un sensor para analizar el agotamiento de
los orujos. Ello es debido a que permite el andlisis
cuantitativo de muestras sin apenas requerir prepara-
cién de las mismas. Los intentos de poner en funcio-
namiento un sistema en continuo con esta tecnologia
han fracasado y en esta dltima campafia, algtin fabri-
cante de equipos a anunciado su retirada del mercado.
Descripcion de la invencion

El método que la invencion propone mejora el ren-
dimiento en la produccién de aceite en las almaza-
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ras, mediante la aplicacién de técnicas de procesa-
miento de imagenes. Para ello se definen un conjunto
de rutinas de tratamiento de imédgenes que caracteri-
zan el orujo, siendo el principal factor discriminante
su contenido de materias grasas y de humedad. Asi-
mismo, se aplican técnicas de redes neuronales pa-
ra el ajuste del sistema a las condiciones del entor-
no.

El método presenta como ventajas fundamentales
el ofrecer un control en continuo y en tiempo real,
un bajo costo debido al uso de medios convenciona-
les para el procesamiento y adquisicién de las ima-
genes, concretamente un ordenador y una cidmara, y
una gran robustez ante las variaciones en la masa del
orujo, principalmente en cuanto a la variedad de acei-
tuna y a la evolucién de la molienda a que se refie-
re.

El método permite determinar la accién de control
a partir de un conjunto de imagenes del orujo que se
extrae en el decanter, mediante la caracterizacién por
visién artificial de los orujos.

Para la puesta en practica del método se hace pre-
ciso un médulo de adquisicién de datos y un médulo
para procesamiento de los mismos.

El médulo de adquisicién de datos se materializa
en una caja estanca asistida por un transportador sin-
fin para extraccién en continuo de la muestra de oru-
jo, caja estanca compartimentada mediante una placa
de vidrio que separa la zona a través de la que cir-
cula el orujo, debidamente homogeneizado para su
tratamiento, y la zona de trabajo de una camara di-
gital para toma de imégenes, asistida por una plura-
lidad de diodos luminiscentes que aseguren una per-
fecta iluminacién del orujo y, en consecuencia, unas
Optimas condiciones para la citada toma de image-
nes.

En cuanto al médulo de procesamiento de la infor-
macion, estd formado por un ordenador con arquitec-
tura PC compatible, un médulo de adaptacioén y co-
municaciones con el PLC de la planta, y el necesario
software del tratamiento de la informacién y de con-
trol sobre el proceso.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se estd rea-
lizando y con objeto de ayudar a una mejor compren-
sion de las caracteristicas del invento, de acuerdo con
un ejemplo preferente de realizacion practica del mis-
mo, se acompafia como parte integrante de dicha des-
cripcidn, un juego de dibujos en donde con caricter
ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo si-
guiente:

La figura 1.- Muestra, seglin una representacién
esquematica en alzado lateral, el médulo de adquisi-
cién de datos que participa en el método de la inven-
cion.

La figura 2.- Muestra una vista en perspectiva de
una ejecucion real de la caja estanca para circulacién
del orujo y la correspondiente cdmara digital asociada
a la misma.

10

15

20

25

35

40

45

50

55

60

65

Realizacion preferente de la invencion

A la vista de las figuras resefiadas, y especialmen-
te de la figura 1, puede observarse como para la pues-
ta en préctica del método de la invencion se utiliza
un transportador sinfin (1) encargado de extraer una
muestra representativa y continua del producto, es de-
cir del orujo procedente del decanter, que en cada mo-
mento se estd obteniendo. En la practica este transpor-
tador sinfin (1) estard intercalado en el cajon colector
de orujos proveniente del decanter, no representado
en los dibujos.

El transportador sinfin (1) estard accionado por
el correspondiente motoreductor y estard construido
preferentemente en acero inoxidable.

Dicho transportador sinfin (1) suministra el orujo
a una caja captadora (2), con sistema de uniformidad
de la muestra, transportador que provoca la inyeccién
del orujo en la caja (2) para su preparacién y homoge-
neizacidn, caja provista de los canales y sistemas de
convergencia necesarios para que la muestra pierda
las oclusiones de aire y presente un aspecto homogé-
neo y compacto antes de la toma de imédgenes.

Asi pues, el orujo alcanza en el interior de la caja
(2) la compacidad y las caracteristicas necesarias para
poder obtener imdgenes representativas de sus condi-
ciones y realizar su posterior andlisis.

Las imagenes son captadas por una camara (3),
dotada de medios de iluminacién apropiados, como
por ejemplo dos regletas de diodos luminiscentes, es-
tando el objetivo de la cdmara separado del orujo me-
diante un vidrio transparente, al que ya se ha hecho
alusién con anterioridad, que lo protege conveniente-
mente.

La caja (2) dispone en oposicion al transportador
sinfin (1) de una salida (4), por la que tras su analisis
el orujo es expulsado por efecto del propio transporta-
dor sinfin (1), retornando a la linea de evacuacion del
orujo correspondiente a la salida del decanter.

La cdmara digital (3) es la encargada de la obten-
cion de las distintas imdgenes de la muestra prepara-
da, y su envio mediante la correspondiente conexién
al sistema de procesamiento de las mismas, sistema
en el que participa un ordenador con arquitectura PC
compatible y con unas especificaciones estandar, co-
mo por ejemplo un Pentium 4 a 2,5 Ghz, 512 md.
RAM y HD de 80 Gb, colaborando con dicho ordena-
dor un médulo de adaptacién y comunicaciones con
el PLC de la planta, y el software de tratamiento de
informacidn y de control sobre el proceso.

El citado software tiene en consideracién el nu-
mero de burbujas, dreas, perimetros y circularidades
de la superficie de la muestra, y mas concretamente
la media y la varianza de cada una de estas variables,
variables que vienen determinadas fundamentalmen-
te por los porcentajes de aceite y humedad, si bien se
ven también influenciadas por otros compuestos qui-
micos existentes en el orujo tales como ceras, celulo-
sas, azucares, polifenoles, monoglicéridos, esteroles,
proteinas, diglicéridos y sal.
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REIVINDICACIONES

1. Método de caracterizacién del alperujo para op-
timizacion de la extraccion de aceite de oliva en siste-
mas de decanter de dos fases, con una salida de aceite
y otra salida de orujo en dos fases o alperujo, en el que
se realiza una toma de muestra en continuo a la salida
del decanter, se homogeniza y compacta la muestra,
se toman imédgenes que se suministran a un moédulo
de procesamiento, el cual, mediante técnicas de vision
artificial evalia los pardmetros n° de burbujas, drea de
las burbujas, perimetro y circularidad de las burbujas
fotografiadas en las muestras de alperujo y, a partir de
ellos, genera los datos de control: % de materia gra-
sa 'y % de humedad en la muestra de alperujo y en
funcién de estos datos, regula el funcionamiento de la
instalacién en tiempo real, caracterizado porque di-
cha homogeneizacién se realiza en una caja captado-
ra con dos compartimentos, estando dotado el inferior
de una superficie inferior inclinada hacia arriba en el
sentido de el flujo.

2. Instalacién para la puesta en practica del méto-
do de la reivindicacién 12, en la que participa un trans-
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portador sinfin (1), a través del que se realiza la toma
de muestra del alperujo, que lo suministra a una caja
estanca dotada con una entrada y salida de alperujo
(2) en la que se definen dos compartimentos super-
puestos separados por un vidrio transparente interme-
dio, accediendo el alperujo al compartimento inferior,
rematado en la correspondiente salida (4), mientras
que en el compartimento superior se establece el ob-
jetivo de una cdmara digital (3), asistido por un foco
de iluminacién estando dicha cdmara digital (3) co-
nectada al médulo de procesamiento de la informa-
cién, que participa un ordenador con arquitectura PC,
y un médulo de adaptacidén y comunicaciones con el
PLC de la planta programado para determinar los pa-
rametros de burbujas, drea de las burbujas, perimetro
y circularidad de las burbujas fotografiadas bidimen-
sionales y en funcién de estos valores genera los datos
de control: % de materia grasa y % de humedad en la
muestra de alperujo en el, caracterizado porque el
compartimento inferior de la caja captadora presenta
su superficie inferior inclinada hacia arriba en el sen-
tido de el flujo.
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