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RESUMEN

El color es considerado uno de los aspectos mas importantes en la evaluacion de la calidad de los
productos alimentarios y su evaluacion es de crucial importancia en una de las bebidas mas
consumidas como es el jugo de naranja, donde es importante evaluar el color y su aceptabilidad
ante procesos que involucran su conservacion y procesamiento.

En este trabajo evaluamos el color del jugo de diferentes variedades de naranjas denominadas:
Tangelo, Valencia y Huando, todas ellas se consumen en diferentes mercados de Lima-Peru. El
color puede evaluarse por apariencia visual o andlisis instrumental, en nuestro caso; hemos
utilizado diferentes tipos de espectrometros para medir el color. Se han obtenido varios
parametros como los espectros de transmitancia y reflectancia en el rango visible de la luz y las
variables colorimétricas CIE L*a*b* y CIE L*c*h.

En resumen, los resultados muestran que el valor numérico del color del jugo de naranja esta
asociado a la seleccion del instrumento, es decir: la geometria Optica, tipo de iluminacion y
preparacion de la muestra. Los hallazgos mas consistentes en relacion con la escala visual fueron
obtenidos con el espectrofotometro Konica Minolta modelo CM-5. Ademas, Se encontrd que es
posible diferenciar los jugos frescos de los jugos industrializados mediante la determinacion de
las correspondientes diferencias de color (AE) en la escala CIELAB alrededor del umbral de 3
unidades.

También, este estudio ha mostrado que los espectrometros convencionales en configuracion
optica 0/0 (0° de angulo de iluminacién / 0° de angulo de observacion) disefiado para obtener
medidas del factor de transmitancia de una muestra liquida, son una alternativa viable para
obtener valores colorimétricos para muestras liquidas transparentes, Sin embargo, se debe tener
especial cuidado con muestras translicidas, ya que debido a su naturaleza dispersiva, se pueden

obtener colores con poca luminosidad y croma.



ABSTRACT

Color is considered one of the most important aspects in the evaluation of the quality of food
products and its evaluation is of crucial importance in one of the most consumed beverages such
as orange juice, where it is important to evaluate the color and its acceptability. before processes

that involve its conservation and processing.

In this work we evaluate the color of the juice of different varieties of oranges called: Tangelo,
Valencia and Huando, all of them are consumed in different markets in Lima-Peru. Color can be
evaluated by visual appearance or instrumental analysis, in our case; we have used different types
of spectrometers to measure color. Several parameters have been obtained, such as transmittance
and reflectance spectra in the visible range of light and the CIEL *a * b * and CIEL * ¢ * h

colorimetric variables.

In summary, the results show that the numerical value of the orange juice color is associated with
the selection of the instrument, that is, optical geometry, type of illumination and sample
preparation. The most consistent findings in relation to the visual scale were obtained with the
Konica Minolta model CM-5 spectrophotometer. It was found that it is possible to differentiate
fresh juices from industrialized juices by determining the corresponding color differences (AE) on

the CIELAB scale around the threshold of 3 units.

Also, this study has shown that conventional spectrometers in 0/0 optical configuration (0 ° of
illumination angle / 0 ° of observation angle) designed to obtain measurements of the
transmittance factor of a liquid sample, are a viable alternative to obtain Colorimetric values for
transparent liquid samples, however, special care must be taken with translucent samples, since

due to their dispersive nature, colors with low luminosity and chroma can be obtained.
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INTRODUCCION

En el Peru la industria de los citricos cada aino aumenta alrededor del 5%, segun Procitrus
(Asociacion de Productores de Citricos del Peru), se esperaba que las exportaciones
peruanas de citricos para el 2020 superasen las 200 000 mil toneladas. También el boletin
OCEX (s.f.) de Beijing ha identificado una interesante oportunidad comercial para los
jugos concentrados de fruta peruana, esto porque el consumidor chino valora el origen

natural y seguro de las bebidas y alimentos que consume.

Sin duda la naranja es uno de los citricos mas consumidos en forma de jugo natural y
dentro de los parametros que definen calidad del producto, el color es un indicador
primario de la preferencia del consumidor. La determinacion numérica del color ayuda al
control de calidad e influye indirectamente en la percepcion de la madurez y frescura del

producto.

El tema de colorimetria me fue propuesto por el director de la Maestria en Fisica
Aplicada Guillermo Baldwin, ya que esa linea no se habia desarrollado dentro del
programa de la Maestria. Me interesé en el tema tras revisar sus multiples aplicaciones y
se consiguid posteriormente hacer una pasantia de investigacion en el Centro de
Investigaciones en Optica con sede en Aguascalientes (México), en agosto del 2015, bajo
la tutela del M.C. Juan Manuel Bujdud, de quien recibi capacitacion en colorimetria y

manejo de equipos, ademas de hacer exploracion de sus aplicaciones.

La mediciéon del color o también llamada colorimetria es un método no destructivo y
puede ser realizado por inspeccidon visual e instrumentos tales como los colorimetros

triestimulo, espectrofotometros o vision por computador (Wu & Sun, 2013). Se eligi6
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hacer uso de los espectrofotometros porque se contaba con uno en el Laboratorio de

Optica de la PUCP, posteriormente se buscé otros en la UNMSM y UNALM.

La Commission Internationale de |'Eclariage o Comision Internacional de [luminacion
(CIE) desarrollo6 la colorimetria triestimulo y representa uno de los principales recursos
para desarrollar los problemas de analisis objetivo del color en alimentos y bebidas
(Fernandez-Vazquez et al., 2014). Muchos de los espacios instrumentales de color son
estandarizados por la CIE bajo una serie de condiciones estdndar (iluminantes,
observadores y metodologia espectral). El espacio de color L*a*b* es uno de los mas
usados debido a su distribucion uniforme de colores y porque la distancia euclidiana entre
dos colores diferentes corresponde cercanamente a la diferencia de color percibida por un

observador (Leon et al, 2006).

Este trabajo tiene como objetivo general el andlisis y la caracterizacion del color de
zumos de naranjas por espectrofotometria, para ello se reviso la literatura respecto al uso
del espectrofotometro como medidor de color, se encontrd6 medidas que usamos como
referencias de valores colorimétricos en (Conesa et al, 2015), (Fernandez-Vazquez et al,
2014), (Schvab et al, 2013) (Fernandez-Vazquez et al, 2010), (Pérez-Lopez et al, 2000),
(Hunterlab, 2008). Observamos que los autores utilizan diversas técnicas instrumentales,
debido a la complejidad que se presenta en la medida del color en alimentos translicidos
como el zumo de naranja; ademas, utilizan equipos que no tenemos disponibles en los
laboratorios como los radidmetros, espectrocolorimetros con geometria Optica (45°/0°)
(45° de iluminacion y 0° de observacién) y otras marcas comerciales incluso

descontinuadas.
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En esta investigacion se han planteado como obtener los valores colorimétricos del zumo
de naranjas siguiendo las recomendaciones de la colorimetria CIE, con un
espectrofotdmetro convencional (que solo estd disefiado para entregar los datos de
transmitancia espectral), a estos datos base se sumaran los datos espectrales del
iluminante D65 y las del observador CIE 1964, para luego calcular los valores
triestimulos X, Y y Z, para luego evaluarla en otros espacios de color como el CIELAB y

CIELCH.

Otro aspecto que aborda este trabajo es explorar la utilidad de las coordenadas CIELAB
para diferenciar los zumos frescos de la naranja Tangelo y Huando y zumos comerciales
respecto de la naranja valencia, para ello se calcularan los valores de diferencia de color

(AE) que se obtendran de los valores de la escala de color CIELAB, tomando de

referencias los umbrales hallados por (Ferndndez-Vazquez, 2013) y (Mokrzycki, 2011)

Este estudio podria contribuir al conocimiento de medicion de color de muestras
transltiicidas porque damos alcance de estudios previos y del marco tedrico relevante para

analizar los resultados que encontramos en las mediciones espectrofotométricas.

Los temas principales abordados en este trabajo han sido organizados como sigue:

En el Capitulo 1, se presenta el planteamiento del problema, donde se enuncian las

preguntas y los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo 2, se detalla el marco tedrico comenzando con la definicion de conceptos y
términos basicos del color, luego se reportan los antecedentes de la investigacion, donde
se citan los autores de articulos cientificos en la medicién del color del zumo de naranja o
similares para poder discutirlos en nuestros resultados. Se hace un resumen sobre las

variedades de naranja en estudio, luego se abordan las bases tedricas de la medicion del

17



color bajo el estandar CIE, que abarca la derivacion de los observadores estandar, el
calculo de los valores triestimulos, los sistemas de color CIE, diferencias de color en el
sistema CIELAB, iluminantes y patrones CIE, la medicion espectral del color y las

diferentes geometrias de medida del color por reflectancia y transmitancia.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia de la investigacion que incluye los
materiales: zumos de naranjas frescas y comerciales de las naranjas perteneciente al
grupo de naranja blancas y Navel, la instrumentacion: espectrofotémetro modelos Helios
Gamma, CM 700d y CM 5, de la marca Thermo Spectronic y los dos ultimos de la marca
Konica Minolta y los procedimientos realizados para la medicion del color del zumo de
naranja. Para equipos que no incluyen un software de analisis de color requiere contar
con los datos espectrales del iluminante D65, la transmitancia/reflectancia del objeto y las
funciones de coincidencia de color (observador de décimo grado CIE) para poder hallar

los valores triestimulos X, Yy Z.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados del trabajo de investigacion y la discusion de
los resultados para cada equipo usado, mostrandose la tabla de datos de las medidas de
color expresadas en la escala CIELAB y CIELCH, ademas de los valores de las
diferencias de color y las graficas del factor de transmitancia/ reflectancia espectral de los
zumos de naranja frescos y comerciales. En el Capitulo 5, se muestran las conclusiones
obtenidas de los resultados de la investigacién y en el Capitulo 6, se presentan las

referencias bibliogréficas en orden alfabético.

Por tltimo, en los anexos a y b se muestran la tabla de valores del observador estandar de
2°y 10°, en el anexo c, la tabla de valores de distribucion espectral de potencia de los

iluminantes CIE, en el anexo d, los valores triestimulos y las coordenadas de
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cromaticidad de los iluminantes CIE, para los observadores colorimétricos estandar CIE
1931 y CIE 1964 y en el anexo e: el ensayo titulado: Oportunidades de servicios e

investigacion en mediciones colorimétricas.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El zumo de naranja es una de las bebidas que mas se consumen en todo el mundo y se
calcula que 20 millones de toneladas de naranja se procesan en zumo cada afio. Segin
(Agrodataperu, 2018) las exportaciones de citricos crecieron 300% en el 2016. La
importancia del color en el zumo de naranja es resaltada por (Fernandez-Vazquez et al,
2013 que dice: “Es el primer atributo que perciben y valoran los consumidores” y la
determinacion numeérica del color ayuda al control de calidad y puede reducir la

variabilidad causada por el anélisis subjetivo.

En la literatura cientifica consultada en: (Ferndndez-Vazquez et al, 2014), (Schvab et al,
2013) (Ferndndez-Vazquez et al, 2010), (Pérez-Lopez et al, 2006), (Hunterlab, 2008)
(Caivano, 2012), para la medicion instrumental del color de zumos de naranja hacen
referencia al uso de equipos tales como espectrofotdometros con geometria Optica (45 °/ 0
°) (45 ° de iluminacién y 0 ° de observacion), espectroradidmetros y colorimetros,
equipos que no tenemos disponibles en nuestros laboratorios locales. Por ello primero
propusimos utilizar un espectrofotometro convencional de configuracion 0°/0° (que sélo
estan disefiados para medir la transmitancia espectral) como una opcion de medidor de
color de una muestra liquida transltiicida, por lo que una pregunta valida es saber ;cémo
este equipo no especializado para medicion de color se podria adecuar para tal fin?
Ademas, planteamos analizar estos resultados con otros dos espectrocolorimetros para
comprender cudles de los resultados se corresponden mas con el color percibido. Aparte,

examinamos la diferencia de color con los parametros CIELAB.

20



En el Pert, la falta de programas de estudio en el area de colorimetria hace que se
produzcan pocas publicaciones cientificas relacionadas al estudio del color, esto se
comprobd revisando el portal Alicia que es el repositorio de tesis a nivel nacional,
algunas de las tesis encontradas en ¢l no describian especificaciones basicas como: el tipo
de geometria de iluminacion, el observador estdndar y la clase de iluminante utilizado y
estan identificados en Negueruela (2012) dentro de cuatro grupos de problemas: los
métodos oficiales de medida del color de ciertos alimentos, algunos autores no conocen el
significado de las coordenadas de color, usan instrumentos de mediciéon que no son

adecuados y alimentos que no tienen colores homogéneos.

Por ello, resaltamos la importancia de examinar las metodologias para caracterizar
colorimétricamente los zumos de naranja, por una serie de razones: una de ellas es que en
el campo de la colorimetria se necesita aclarar las interpretaciones de las medidas
colorimétricas en muestras de tipo translucidas por los métodos espectrofotométricos,
ademas esta investigaciéon seria de utilidad para los profesionales de la industria
alimentaria y areas afines porque son ellos los encargados de evaluar el color como uno

de los indicadores de frescura y madurez de un producto.

El proposito central de esta tesis serd realizar un andlisis de la caracterizacion
colorimétrica de zumos de naranja de diferentes variedades que se expenden en los
mercados locales de la ciudad de Lima, mediante la técnica instrumental de
espectrofotometria, disponibles en los laboratorios de la PUCP, UNMSM y UNALM.

Ademas, esta investigacion busca responder a las siguientes cuestiones:

(Cuadles son las medidas del color de los zumos de naranja que se consumen en Lima?
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(Es posible diferenciar los zumos de naranja segin su variedad utilizando los valores
CIELAB?

(Como se podria utilizar un espectrofotometro como medidor de color de muestras
translucidas?

(Qué metodologias se deben seguir para medir el color del zumo de naranjas por
espectrofotometria?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Andlisis y caracterizacion del color de zumos de naranja consumidas en la region

Lima mediante espectrofotometria.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a. Obtener las medidas colorimétricas en muestras de zumos de naranja

consumidas en Lima metropolitana.

b. Demostrar el uso de un espectrofotdmetro para la cuantificacion del color en

muestras de zumos de naranja.

c. Examinar metodologias para la caracterizacion colorimétrica de zumo de

naranja (factible de aplicar a otras muestras translicidas)

d. Explorar la utilidad de los valores colorimétricos del espacio CIELAB para
diferenciar los zumos de naranja segin su variedad expendidos en mercados

locales de Lima.

e. Crear una base de datos espectrocolorimétrica de los diferentes zumos de

naranja expendidos en diferentes mercados locales de Lima
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2 MARCO TEORICO

2.1 TERMINOS Y CONCEPTOS BASICOS DEL COLOR.

Meléndez-Martinez, Vicario y Heredia, (2005) sefialan que “El color es una respuesta de
percepcion mental al espectro visible de luz (distribucion de la potencia luminosa en
funcion de la longitud de onda) reflejada o emitida por un objeto. Dicha sefial de
respuesta interactia en el ojo con la retina y luego es transmitida al cerebro por el nervio
optico, lo que hace que los humanos asignen colores a esta sefial. Por tanto, el color no es
una propiedad intrinseca del objeto, ya que, si se cambia la fuente de luz, el color del

objeto también cambia”.

Wu & Sun (2013) describen a la percepcion del color como un fenémeno muy
complicado que varia con la composicion del objeto, las caracteristicas del ojo humano,
el cerebro que los percibe, los angulos de iluminacién y visién y el entorno de la
iluminacion.

Cuando la luz incide sobre un objeto, una o mas cosas pertinentes al color pueden
suceder: una reflexion especular y difusa, transmision regular y difusa, y absorcion,
mostrado en la Figura 1 . Los materiales que solo reflejan o absorben la luz son opacos.
Cuando la luz se transmite a través del material sin cambiar su direccion, es transparente.
Los materiales translicidos reflejan y transmiten la luz incidente. La distribucion
geométrica de la luz reflejada y transmitida depende tanto de la dispersion superficial

como interna. (Berns ,2019, p.114)
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Figura 1. Un rayo de luz incidente en un material translucido. La luz no reflejada o transmitida es
absorbida. Adaptado de: “principles of color technology. John Wiley & Sons” por R. Berns, 2019, p.115

Entender la interaccion entre la luz incidente y el material, es el primer paso para definir
el color.

Berns, menciona que, para describir el color, debemos hablar de acciones fisicas, como
producir un estimulo en forma de luz, tanto directa como indirectamente al interactuar
con un material, y de resultados subjetivos, como recibir e interpretar este estimulo en el

o0jo y el cerebro o sistema visual. (p.2)

Marchante Rodriguez et al (2010) consideran como elementos condicionantes de color a
los tres elementos principales que conforman la percepcion del color: la fuente luminosa,
el objeto y el observador, ademas segtn su interaccion principal de la luz con el objeto
los llama como color reflejado, color transmitido y color auto luminoso, este Ultimo
refiere al color percibido directamente de una fuente luminosa, esto se observa en la

Figura 2.
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Figura 2. El color resulta de la interaccion de una fuente de luz, un objeto y el ojo y cerebro o sistema
visual.

Para definir los tres elementos necesarios para la medicion del color, la fuente luminosa,

el objeto y el observador se tratard con mayor detalle en la seccion 2.4.

Por otro lado, Wyszecki (1978) divide los conceptos colorimétricos en dos categorias:
conceptos psicoldgicos y conceptos psicofisicos. Los conceptos psicoldgicos del color
refieren a la percepcion del color, que habilitan al observador individual para describir su
percepcion del color. Los conceptos psicofisicos del color refieren a la igualacion del
color de un campo fotométrico con otro y al juzgamiento de similitudes y grados de

diferencia entre estos dos campos.

Wyszecki define al color bajo los conceptos psicolégicos como un aspecto de la
percepcion visual por el cual un observador puede distinguir diferencias entre dos campos
de visiéon del mismo tamafio, forma y estructura, tal que pueden ser causadas por

diferencias en la composicion espectral de la radiacion concerniente a la observacion. En
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ese sentido el término de color es frecuentemente usado con el adjetivo percibido para

distinguirlo del mismo término usado en el sentido psicofisico. (p. 9-2)
A continuacion, daremos algunas definiciones y terminologias relacionadas al color:
Estimulo de color, Flujo radiante capaz de producir una percepcion del color

Tono (matiz), “atributo de la percepcion del color mediante el cual se juzga que un color
es rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta, o intermedio entre pares adyacentes de
estos colores, considerados en un anillo cerrado (rojo y morado son un par adyacente)”.

(ASTM E-284-13b, p.13)

Croma, (1) “atributo de color utilizado para indicar el grado de divergencia del color a

un color neutro de la misma claridad” (ASTM E-284-13b, p.5)
(2) C", (en el sistema CIE 1976 L", a", b" o L", u’, v"), la cantidad C;, = Va*2 + b*2 o
Chy = Vu*? + v*2 (1989D).

(3) “atributo de una percepcion visual, producida por el un objeto color, que permite
juzgar la cantidad de color cromatico puro presente, independientemente de la cantidad

de color acromatico. (1995)” (ASTM E-284-13b, p.5)

Claridad/Luminosidad, es el “brillo de un area juzgada relativa al brillo de un area
similarmente iluminada que parece ser blanco o altamente transmisible”. (CIE, 2020,

p.46)

Es un atributo de la sensacion visual que permite el juzgamiento del grado del cual un

estimulo cromatico difiere de un estimulo acromatico del mismo brillo.

En (ASTM E-284-13Db, p.14) definen a la claridad/luminosidad (lightness) de dos formas:
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(1) el atributo de percepcion del color por el cual se juzga que un cuerpo no auto

luminoso refleja méas o menos luz.

(2) el atributo por el cual se juzga que un color percibido es equivalente a uno de una

serie de grises que van del negro al blanco.

Temperatura correlacionada del color (TCC): Temperatura usualmente expresada en
kelvin, de un radiador de cuerpo negro que se parece mas al color de una fuente de luz.

(Berns, 2019, p.149)
Indice de reproduccion cromatica (CRI).

(1) Medida del grado en que la cromaticidad calculada de una muestra de color de
prueba CIE iluminada por un iluminante de prueba se ajusta a la de la misma
muestra iluminada por un iluminante de referencia. (ASTM E-284-13b, p.6)

(2) En las fuentes de luz para iluminacién o con fines colorimétricos, el CRI es una
medida de cudn fielmente se pueden percibir los colores cuando se iluminan con
una fuente de luz en relacion con una fuente de luz ideal, como un cuerpo negro o

la luz del dia es muy importante.

Conceptos psicofisicos, el color es la especificacion de un estimulo de color (radiacion
visible entrante al 0jo y produciendo una sensacion de color cromético o acromatico) en

términos de valores definidos como los valores triestimulo. (CIE, 2020, P.61).

Ohta y Robertson (2006, p. 48) definen la especificacion de color como un medio de
expresar el color cuantitativamente y los valores cuantitativos se denominan valores de
especificacion de color. Un sistema de especificacion de color, que comprende una serie
de definiciones, se denomina sistema de color. Los sistemas de color incluyen sistemas de

apariencia de color y sistemas de mezcla de colores. Los sistemas de apariencia del color
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se basan en la percepcion del color, pero se definen y/o ilustran en términos de estandares
de materiales y su apariencia en condiciones especificas. Los sistemas de apariencia del
color son subjetivos, porque se basan en una impresion psicologica, llamada percepcion

del color.

Por otro lado, los sistemas de mezcla de colores se basan en las cantidades de luz de color
mezclada necesarias para obtener una coincidencia de color con un color de prueba en un
experimento de mezcla de colores. Los sistemas de apariencia de color y los sistemas de
mezcla de colores se comparan en la Tabla 1. Respecto a los sistemas de mezcla de
colores Berns (2019) hace referencia de ellos como sistemas de igualacion de color, base
para la colorimetria CIE (Commission Internationale de ['Eclariage o Comision

Internacional sobre [luminacion)

La Figura 3 (a) y (b) muestra algunas de las ejemplificaciones de sistemas de apariencia
de color denominados Munsell y NCS, la Figura 3 (c) y (d), muestra los sistemas basados
en la igualacion de color conocidos como el espacio CIE XYZ con el diagrama cromatico
y el espacio CIELAB obtenidos a partir de los valores triestimulos X, Y y Z, estos se

tratan con mas amplitud en la seccion 2.4.5
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(@) (b)

©) (d)

Figura 3. (a) Ejemplificacion del arbol de color Munsell, (b) Formato de presentacion del sistema NCS.
obtenido de: "Presentaciones de Ciencia del Color" por Marchante Rodriguez, Veronica, et al. (2010) (c)
Espacio de color CIE XYZ, muestra del diagrama de cromaticidad xy, (d) Espacio de color CIELAB, que
se obtiene a partir de los valores triestimulo X, Y y Z, obtenido de “Precise color communication” Konica
Minolta (2007).
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Tabla 1. Comparacion entre los sistemas de mezcla de colores y los sistemas de apariencia del
color, traducido de (Ohta y Robertson, 2006, p.49)

Sistemas de mezcla de | Sistemas de apariencia de

colores color
Categoria Color psicofisico Color percibido
Bases Sensacion del color Percepcion del color
Principios Luz de mezcla de colores Apariencia del color de
materiales estandar
Objeto de expresion Color de la luz Color del objeto
Ejemplo tipico CIE Munsell
Especificacion de valores Valores colorimétricos Apariencia de color
(valores triestimulo) Valores (tono, luminosidad
y croma)
Procesos para la expresion | Conversion del color Igualacion visual del color
del color Funcion de estimulo en con materiales estandar o

valores psicofisicos usando | conversiones de valores
funciones de igualacion de | colorimétricos
color

2.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

P. Joshi (2002) escribio Colour measurement of foods by color reflectance en el capitulo
5 del libro titulado Colour in food, que es sorprendente la poca informacion que se da en
gran parte de la literatura disponible sobre medicion de color, en relacion con los

siguientes aspectos:

e La eleccion de la geometria de visualizacién y el tipo de iluminacidon (que es
asociado con la seleccion del instrumento)

e La calibracion del instrumento, incluida la definicion de los estandares de
calibracion.

e La seleccion de las variables del instrumento como son las dreas de apertura e
iluminacion.

e La seleccion, preparacion y presentacion de las muestras.
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e La definicion de otros detalles relevantes del procedimiento de prueba, como la

temperatura.

De éstos, rescatamos las recomendaciones sobre la seleccion, preparacion y presentacion
de las muestras, donde las muestras en términos Opticos pueden dividirse en cuatro
principales clasificaciones 1. Objetos opacos, 2. Objetos metélicos, 3. Objetos
transparentes y 4. Objetos translucidos, Este ultimo es de nuestro interés ya que el zumo
de naranja entraria en la clasificacion de translicido (material entre trasparente y opaco)
donde parte de la luz que cae sobre un objeto translucido puede pasar a través de ¢l en la
direccion de la luz, pero el resto se difunde dentro de ¢l y emerge en diferentes
direcciones. Como consecuencia, el tamafio de la abertura de medicidon puede influir en

gran medida en la cantidad de luz recogida, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. En alimentos translucidos, la difusion de la luz incidente resulta en pérdida de medicion, usando
un area larga de apertura, consigue que este atrape la luz para ser medida. Adaptado de “Colour
measurement of foods by color reflectance”, por P. Joshi, 2002, p.92.
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Pérez-Lopez et al (2006), en su trabajo de investigacion titulado “Changes in orange juice
color by addition of mandarin juice” utiliza el equipo ColorFlex de la marca Hunterlab
con el iluminante D65 y observador de 10°(, cuyas medidas del color estan en la escala
CIELAB y CIELCH (esta nomenclatura para designar el color serd revisada en el inciso
2.4.5.2). El equipo que usan mide el color por reflexién, usa una geometria 45°/0°% e
indican esta calibrado con las escalas visuales de colores para zumo de naranja de USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), por ello usan recipientes tubulares

para colocar las muestras.

Leggett (2008, p.11) menciona para la medicion del color de bebidas que pueden
contener pulpas que pueden causar dispersion significativa, recomienda usar una celda de
10 mm de espesor en transmision con un instrumento de esfera, con buen tamafo de
apertura de campo sobre la muestra en un promedio de 2 a 4 lecturas, con el incremento
de contenido de sélidos. En el caso de muestras translicidas, recomienda medirlas en una
celda delgada de 2 mm de espesor con un instrumento de transmision, o hacer la celda de
mayor espesor y medir en reflectancia. Alternativamente, el uso de una celda respaldada
con una placa blanca puede permitir mediciones de color por transreflectancia (ver Figura
5). En tales casos, la longitud efectiva de la ruta es el doble que la de la celda, ya que la
luz iluminante viaja a través de la muestra, se refleja desde la placa blanca o el respaldo
del espejo, y luego atraviesa nuevamente la muestra antes de ser medida. Para visualizar

la transreflectancia la mostramos en la Figura 5 con la geometria (45°/0°).

! Informacion del iluminante D65 y el observador de 10° se definen en las secciones 2.4.6 y 2.4.3 de esta
tesis.

2 La geometria 45°/0° y otras geometrias opticas que son referidas en esta seccion, estan explicadas en la
seccion 2.5.1
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Legget también menciona que la geometria de visualizacion también debe especificarse
como parte de las condiciones instrumentales. En general, se acepta que, con las muestras
de alimentos, la mayoria de las aplicaciones se pueden cubrir sin mucho compromiso
utilizando las geometrias 0°/45°, 45°/0° (fuente/detector) y de esfera difusora; 45°/0° es la
geometria preferida cuando se examina el color reflejado de muestras translicidas,
también es satisfactorio para muestras opacas, siempre que las muestras que se comparen

sean de igual textura o brillo.

Figura 5. Esquema de la medicion de una muestra translicida por transreflectancia, con la geometria
45°/0°.

(HunterLab, 2008) en una nota aplicativa titulada Measuring Translucent Liquids Using
the Ring and Disk Set, indica que usaron accesorios de disco y anillo que pueden ser
usados para la medicion de liquidos translucidos en instrumentos de la marca Hunter Lab
de configuracion Optica 45°/0° y los instrumentos tales como: ColorFlex 45/0,
ColorQuest 45/0, D25A, LabScan, or MiniScan 45/0 LAV. Donde se usan un anillo y
disco como accesorios, para el control de las caracteristicas del liquido y sus extra-
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interacciones con la luz (difusion y transmisiéon) que son asociadas con muestras de

liquidos translucidas, haciendo que éstas muestras se parezcan mas a las opacas.

También fueron usados un disco blanco ceramico colocado en el tope del liquido, para
crear un entorno blanco, que cuando la luz atraviese el liquido luego éste regrese al
detector. Con el disco blanco la muestra de zumo aparece mds iluminada y saturada, lo
antes descrito lo mostramos en la Figura 5, mientras que al usarse una cubierta opaca no
se observaron cambios significativos en los valores del tono y saturacion del color del

zumo de naranja.

Aunque para este trabajo no contamos con el instrumental en configuracion 45°/0°,
tendremos de referencia los valores colorimétricos encontrados, en el reporte no se

esclarece a que variedad de naranja corresponde esos valores.

Por otro lado, MacDougall (2010, p.57) reporta la medida del color de diferentes
alimentos, entre ellos el zumo de naranja. En la Figura 7, se muestra el espectro de
reflectancia promedio del zumo de naranja, y en la Figura 6 se muestra la ubicacion de las
muestras en la escala CIELAB de diversos alimentos entre ellos el zumo de naranja. Los
tripletes de puntos para cada muestra indican que con el iluminante D65 se obtiene
valores b* mas bajos, que es mas azul como se esperaria, y con los iluminantes A y 83
son mas amarillos con A mas rojo que con 83 con valores a* mas altos. Estos resultados
son paralelos a la observacion visual de los productos visto bajo tungsteno, luz diurna
artificial (D65) y lamparas Philips 83. Este estudio demuestra claramente que la
interpretacion de CIELAB debe estar relacionada con las condiciones de iluminacion en
la practica, entonces D65 no deberia ser el unico iluminante utilizado para calcular el

color de los alimentos.
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Macdougall también aclara que, aunque D65 es el espectro del iluminante de referencia
mas utilizado para calcular los valores de color en la escala CIELAB, los mas importantes
para relacionar la medicion del color de los alimentos con el color visual en la practica
son Ay 83. A es el espectro de emision de la iluminacion de tungsteno y 83 es del tipo de
iluminacion fluorescente 'tri-banda’, similar al F11°. Sin embargo, con el 83, el fosforo
rojo aumenta en 25 por ciento sobre el de F11 y el fosforo verde se reduce en
aproximadamente 12 por ciento, lo que le da a la 1ampara una apariencia calida (3000 K)
similar a la del tungsteno, pero con una reduccidon considerable de utilizacion de energia.
El 83 ahora se usa cominmente para exhibir alimentos en los supermercados debido a su

atractivo, reproduccion agradable y realista del color y baja emision de calor.

En las conclusiones el autor indica que es importante darse cuenta de la amplia
variabilidad en la naturaleza de los alimentos y productos alimenticios, tanto por su
estructura como por su pigmentacion, puede limitar cualquier técnica de medicion del
color aplicable solo a ese alimento en particular (p.57). Esto se debe a que es poco
probable que el nivel numérico de los datos coincida con la experiencia visual de los atlas
de colores de referencia equivalentes. En algunos casos, esta discrepancia puede ser
grande y debe reconocerse como una propiedad intrinseca del alimento. Estas diferencias
pueden surgir de la diferencia de la experiencia visual del producto cuando se ve en
condiciones normales de iluminacion en contraposicion a las limitaciones de sus
propiedades opticas cuando se presenta al instrumento de medicidon de color particular.

Esto es particularmente cierto en el caso de alimentos translucidos. Es probable que los

3F11 es un tipo de iluminante perteneciente a la serie F para ldmparas fluorescentes
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valores de claridad, tono y croma medidos

materiales opacos de colores similares. (p.59)

sean bastante diferentes de los de los
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Figura 6. Valores de color de diferentes productos en el sistema CIELAB, calculado con los iluminantes
D65("), A(e), Y 83(A), tomado de: “Color in food” por: D. MacDougall, 2010, p. 338
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Figura 7. Porcentaje de reflectancia del zumo de naranja, tomado de: “Color in food” por: D. MacDougall,
2010, p. 337

MacDougall, en estudio particular del jugo de naranja, indica que al tener elementos de

suspension translicida dificulta su medicion y la interpretacion de los datos entregados

por el instrumento debido a la forma en que la luz incidente se dispersa en la muestra.
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Los resultados consideran que 4 cm es practicamente equivalente a un grosor infinito, en
la Figura 8, se muestra el espectro de reflectancia de jugo de naranja hasta de una

cuadruple concentracion en botellas delgadas de poliestireno.
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Figura 8. Espectro de reflectancia de jugo de naranja concentrado y diluido a una longitud de camino de 4
cm, tomado de: “Color in food” por: D. MacDougall, 2010, p. 331

Fernandez-Véazquez. R et al (2010) en su metodologia menciona que: “utilizaron 41
muestras de zumos de naranja comerciales, 15 de ellas procedentes de zumo a base de
concentrado (ZC) y 26 procedentes de naranjas exprimidas (ZE). En este ultimo grupo,
11 muestras eran de conservacion a temperatura ambiente (ZEA) y 15 muestras de

conservacion en refrigeracion (ZER)”.

El color de los zumos de naranja lo midieron con “un espectroradiometro CAS 140 B
(Instrument System, Munich, Alemania) equipado con una sonda Top 100 (Instrument
System, Munich, Alemania) y un zoom Tamron mod. SP23 (Commack, Estados Unidos)
con un iluminante D65, y observador 10° como referencia”. El mismo método e

instrumental fue aplicado en su tesis doctoral: el color de los zumos citricos, implicancias
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sensoriales y desarrollo Metodoldgico (Fernandez-Vazquez, 2013), el equipo indicado no
es por la técnica que planteamos en este trabajo, pero consideramos ponerlo de referencia

ya que también el interés es hacer la caracterizacion colorimétrica del zumo de naranja.

Schvab et al. (2013), en su articulo de investigacion titulada “Parametros de Calidad de
jugos de naranja Entrerrianas” s6lo mencionan que utilizaron un colorimetro triestimulo
para medir el color del zumo de naranjas de diferentes variedades. En este trabajo de tesis
no usamos colorimetros triestimulo, pero consideramos tener esos valores como

referenciales.

También Conesa, Manera, Zapata, Banos, & Andujar (2015) en su trabajo de
investigacion mencionan acerca de “La clasificacion del zumo de naranja por parte de la
USDA en base a seis patrones de distinto color que relacionan color con grados Brix y va
del mas claro (0OJ6) al mas oscuro (OJ1), que sirven para comparaciones de color
directa”. Donde usaron un colorimetro triestimulo CR-300 de Minolta (hoy
descontinuado) y calibrado con el estandar (OJ4), utilizaron frutos de naranja de distintas
variedades: Salustiana, Navelina, Newhall, Washington Navel, Navelate, Cara-Cara,
Sanguinelli y Tarocco) procedentes de una finca colombiana, las medidas del color lo
realizaron por reflexion, con el iluminante C que es atipico de usar y no mencionan el

tipo de observador estdndar que usan.

1000L
ab ’

El autor hace uso del indice de color en el espacio HunterLab como: IC = donde L,

a y b son los parametros HunterLab. El indice IC es frecuentemente usado para
determinar la fecha de cosecha o decidir si los frutos citricos debieran someterse o no a

un tratamiento de desverdeado. Consideramos esta referencia porque ademas muestra los
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valores de croma y tono de color de diferentes variedades de naranja, para tenerlo de

referencia con fines de compararlo con nuestros resultados.

23 LA NARANJA Y SUS VARIEDADES EN EL PERU.

De las Casas Caceres, A. et al (2013, p.1) menciona que “segun el diccionario de la Real
Academia Espafola, la naranja es el fruto del naranjo, tiene forma globosa, mide entre
seis a ocho centimetros de diametro, presenta una corteza rugosa de color entre rojo y
amarillo, la pulpa esta dividida en gajos, comestible, jugosa, y de sabor agridulce. Esta
fruta pertenece al género Citrus de la familia de las Rut4ceas, la cual consta de unas 20
especies”.

El autor afiade que las naranjas se clasifican en cuatro grandes grupos: Navel, Blancas,

Sanguineas y Sucrefias. (p.2)

Grupo Navel. “Son de gran tamafio, con un ombligo opuesto al pedinculo, son faciles de
pelar y sin pepitas; como fruta fresca son de excelente calidad, pero no son adecuadas
para preparar zumos, por el sabor amargo que adquiere el zumo y el poco jugo que se
obtiene; ademads, se adaptan bien a climas subtropicales. Las mas importantes son:
Bahianinha, Lane Laten, Leng, Navel, Navelate, Navelina, Newhall, Ricalate, y

Washington o Bahia”. (p.2)

Grupo Blancas. “Son de forma esféricas, achatadas o elipsoidales, de tamafio medio a
grande y sin ombligo; presentan unas gamas de colores que van desde amarillo hasta
naranja intenso, se utilizan mayormente para hacer zumo, en cambio como fruta fresca el
exceso de semillas en algunas variedades puede resultar un inconveniente. Las mas
importantes son: Ambersweet, Hamlin, Pera, Salustiana, Jaffa o Shamout, y Valencia

Late”. (p.2)
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Grupo Sanguineas. “Son muy similares a las variedades blancas, pero se diferencian en
que sintetizan pigmentos rojos (antocianinas) en la pulpa y a veces en la piel. Esta
coloracion rojiza solo se produce si se dan bajas temperaturas nocturnas. El zumo de las
naranjas sanguinas tiene un sabor especial que recuerda al de las cerezas o frambuesas.

Las mas importantes son: Doble Fina, Maltaise, Moro, Sanguinelli, y Sanguinello” (p.3)

Grupo Sucrefias. “Son variedades con menor acidez y ligeramente insipidas, por lo que a
la fecha apenas se cultivan. Las mas importantes son: Succari, Sucrefia, Lima, y

Vaniglia” (p.3)

Los autores sefialan que:

El  Pert produce, principalmente, las siguientes variedades de  naranjas:
Valencia, Washington Navel, Newhall, Navel Late, y Lane Late. Las mas importantes
para la exportacion de naranjas como fruta son las Navel y dentro de ellas la variedad
Washington Navel, y para consumo como zumo se encuentra la variedad Valencia,

que es una naranja blanca. (p.3)
De las Casas Céceres et al, también mencionan que:

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego - MINAG (2013), Ila
producciéon nacional de naranjas en 2011 fue de 418,631 T, con un incremento del
6% con respeto al aflo anterior y una superficie cosechada de 27,027 Ha. Las principales zonas
productoras de naranjas en el Peri se encuentran en los departamentos de Junin, Lima, San
Martin, Puno, Ica, y Cusco. De estos departamentos, el principal productor es el departamento de
Junin con mas de la mitad de la produccion nacional, donde en 2011 obtuvo el 52.3% de la

produccion de naranjas. (p.4).

40



2.4 COLORIMETRIA CIE

2.4.1 INTRODUCCION

Legget (2008, p.7) sefiala que el sistema CIE cuantifica el color, como una persona lo
percibe. La percepcion humana requiere de una fuente de luz, de un objeto que modifique
la luz y de una persona que perciba el color del objeto, en el sistema CIE cada elemento

de esta triada es representado con nimeros.

MacDougall (2010, p.40) puntualiza que:

El sistema CIE de medicion del color transforma el espectro de reflexion y transmision en un
espacio de color tridimensional utilizando la distribucion espectral de potencia del iluminante y
las funciones de igualacion de color de los observadores estandar (CIE 1986). Los procedimientos
matematicos se dan en cualquier texto estandar sobre color, por ejemplo, Wright (1980), Judd y
Wyszecki (1975), Hunt (2001) y Berns (2000), (2019). El sistema se basa en el principio
tricromatico?, pero, en lugar de utilizar primarios 'reales' rojos, verdes y azules con su necesidad
de correspondencia negativa®, utilizan primarios positivos 'imaginarios' X, Y y Z. El primario Y,
conocido como reflectancia luminosa o transmitancia, contiene todo el estimulo Iuminoso. Cada
color se puede ubicar de manera Unica en el espacio de color CIE de 1931 por Y y sus
coordenadas de cromaticidad x =X /(X +Y +Z)ey=Y /(X + Y + Z), siempre que el

iluminante y el observador estén definidos.

4 Cualquier color puede ser igualado por la suma de tres colores primarios convenientemente elegidos
enunciado por Newton (1672), reafirmado por Young (1802)
3 Ver pagina 48: Determinacion de las funciones de igualacion de color %, 7, V Zj.
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2.4.2 TEORIA TRICROMATICA

En colorimetria, el principal objetivo es obtener la especificacion del color en términos de
los valores triestimulo, validos para observadores con vision normal. Para esto las
propiedades de igualaciéon de color de un observador ideal son definidas por la
especificacion de dos grupos de tres funciones independientes de la longitud de onda que
son identificadas como las funciones de igualacion de color del observador ideal para dos

diferentes rangos de campos de vision. (Wyszecki, 1978, p. 9-2)

Bujdud (1999, p.28) en su trabajo de tesis menciona que: “Las leyes experimentales de la
igualacion de color estan resumidas en la generalizacion tricromatica, la cual establece
que, sobre una amplia gama de condiciones de observaciones, muchos colores son
completamente igualados por medio de mezclas aditivas en cantidades adecuadas de tres
colores primarios fijos y la seleccion de estos primarios no es arbitraria. La forma mas
fuerte de la generalizacion tricromdtica se basa en las leyes de Grassmann, las cuales
declaran que la proporcionalidad y la aditividad se mantienen estrictamente sobre un

intervalo considerable de condiciones de observacion”.

El Comité Espafiol del Color y la Sociedad espafiola de dptica(s.f.) resume a las leyes de
Grassmann como: “Las tres leyes empiricas que describen las propiedades de las
igualaciones de color de las mezclas aditivas de estimulos de color:

1. Para especificar una igualaciéon de color son necesarias y suficientes tres variables
independientes.

2. En una mezcla aditiva de estimulos de color solo importan sus valores triestimulos y
no sus composiciones espectrales

3. En una mezcla aditiva de estimulos de color, si uno o varios de los componentes de la

mezcla se varia gradualmente.”
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Experimentos de igualacion de color

Berns (2019, p.51) explica que una de las formas de simplificar en gran medida la
especificacion del color es reducir el problema a una igualacion de colores. El color para
ser reproducido debe coincidir con el color de una muestra vista e iluminado bajo un
conjunto especifico de condiciones. Si el estandar y su reproduccion son ambos
materiales, colocariamos las muestras adyacentes entre si bajo el conjunto especificado
de condiciones. Si estamos comparando luces de colores con muestras materiales, por
ejemplo, comparando una pantalla a color con una impresion en color, simplificamos atin
mas las condiciones de visualizacion para que la luz emitida por la pantalla coincida con

la luz reflejada fuera del papel.

Los experimentos de igualacion de colores con la luz se realizaron primero con Newton
(1730) a principios de 1700. Encontré que combinando solo las longitudes de onda azul y

amarilla podria reproducir luz blanca, como se muestra en la Figura 9.

Este experimento produjo una coincidencia metamérica: diferentes estimulos, uno con
todas las longitudes de onda y el otro, s6lo con las longitudes de onda del amarillo y azul,

produjeron respuestas visuales idénticas. (p.52)

Figura 9. Resultado de mezcla de luz amarilla y azul, tomado de: “principles of color technology. John
Wiley & Sons” por R. Berns, 2019, p.52.
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Imagine que tenemos un dispositivo portatil que genera luz que varia en tono, claridad e
intensidad cromadtica, como se muestra en la Figura 10. Mezclando luces rojas, verdes y

azules produce una amplia gama de colores, es decir, un amplio gamut de colores.

Con ello se construyo refiere Berns un sistema visual de coincidencia de colores, un

proceso a menudo llamado colorimetria visual. (p.52)

Figura 10. Ejemplo de un colorimetro visual, tomado de: “principles of color technology. John Wiley &
Sons” por R. Berns, 2019, p.52.

Otro ejemplo que describe Berns es la primera produccion del Libro de color Munsell de
1929 que se basé en el giro de un disco, con el cual un conjunto de papeles de colores y
su porcentaje de cobertura del area se utilizd para especificar cada designacion de
Munsell (Berns y Billmeyer 1985). El disco se hace girar a una velocidad suficiente, para

que solo se observe un solo color. Esto se conoce como disco de colorimetria.

Todos estos colorimetros visuales indica el autor, estan basados sobre el principio del
metamerismo. Como consecuencia, una igualacion para una persona probablemente no
seguird siendo una igualacién cuando sea visto por otra persona. Cuanto mayores sean las
diferencias en propiedades espectrales entre la salida del colorimetro visual y el material
fabricado, es mas probable que surgirdn problemas cuando varios observadores estén
involucrados en el proceso de especificacion. El uso de un colorimetro visual que no es

disefiado para una aplicacion especifica a menudo resultard en metamerismo
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significativo. Si pudiéramos reemplazar cualquier observador particular con un
observador promedio, esta limitacion seria reducida ligeramente, basado Unicamente en

los principios de las estadisticas. (p.52)

Si este observador promedio fuera estandarizado, el observador estandar, entonces todas
las especificaciones serian consistentes, y no dependiente de las propiedades visuales de

algn observador en particular. (p.52)

Este concepto, usando colorimetria visual con un observador estandar y un dispositivo
estandarizado como método de especificacion de color, data de la década de 1920
(Troland 1922). La Comisién Internacional de Iluminacion (Comision Internationale de
I’Eclairage, o CIE) queria un método de especificar las luces de color rojo, verde y
amarillo utilizadas en el ferrocarril y, poco después, en el control del trafico (Holmes
1981). El concepto evoluciond rapidamente en un sistema basado en mediciones en el
que los estimulos requieren especificaciones que se midieron primero espectralmente. La
informacion espectral se utilizo para calcular los controles del dispositivo estandarizado
tales que cuando el observador estandar viera el estimulo, ellos coincidian en color, y se

producia una igualacion colorimétrica. (p. 52)

La Figura 11 muestra el experimento basico para obtener una igualacion de color. El
estimulo de prueba (campo de luz de prueba) se proyecta en un lado de un campo
bipartito, la mezcla aditiva de los tres estimulos coincidentes (es practico usar luces
monocromaticas rojas, verdes y azules) se proyecta en el otro lado del campo. Mediante
el uso de atenuadores de luz ajustables, el flujo de luz de los tres estimulos coincidentes
se ajusta para obtener una coincidencia de apariencia de color entre los dos campos.

Cuando esta situacion es alcanzada el estimulo de prueba se puede caracterizar por los
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tres valores de luminancia de los estimulos coincidentes que llegan al ojo del observador.

(Schanda, 2007, p.27)

Figura 11. Experimento basico de igualacion de color.

Este sistema fue estandarizado por primera vez por la CIE en 1931 (CIE 1931; Judd
1933; Wright 1981b; Fairman, Brill, y Hemmendinger 1997; Schanda 2007). Es el

"corazon" de todos los sistemas modernos de medicion de color. (Berns, 2019, p.53)

Berns menciona que MacAdam (1993) y Schanda (2007) han compilado un niimero de
publicaciones historicas que forman el marco para colorimetria moderna Richter (1984)
ha resumido las contribuciones de los "padres y madres fundadores" de la colorimetria. El
informe técnico de la CIE, "Colorimetria", publicacién de la CIE 15: 2018 describe las

recomendaciones actuales (CIE 2018).
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2.4.3 DERIVACION DE LOS OBSERVADORES ESTANDAR

El observador estandar colorimétrico CIE 1931

(Malacara et al, 2001) sefialan que la sensibilidad del ojo al color cambia de acuerdo con
el angulo de vision. La CIE originalmente definio el observador estdndar en 1931, usando

un campo de vision de 2°, llamado observador estandar de 2°.

En 1964 la CIE defini6 un observador estandar adicional, basado en un campo de vision
de 10°. Para entender la diferencia entre ambos tipos de observadores, al compararse la
distancia de vision de 50 cm para 2° y 10°, se tiene un campo de vision de ¢1,7 cm de un
circulo para el observador estandar de a 2°, mientras que para el observador estdndar a
10° en la misma distancia el campo de vision es de $8,8 cm, como se observa en la

siguiente Figura 12. (p. 69)

Figura 12. Observadores estandar de 2° y 10°.

Para poder repetir una igualacion de color aditiva, las condiciones de observacion tienen
que ser estandarizadas. Para el observador colorimétrico estandar CIE 1931 se escogi6 un

campo de 2° de observacion rodeado de un entorno oscuro. (Schanda, 2007, p29)
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Determinacién de las funciones de igualacion de color 7(4), g(1) y b(4)

Schanda (2007, p.29) sefiala que el observador colorimétrico estandar CIE 1931 se
obtuvo de los resultados de dos investigaciones experimentales, realizadas por W. D.
Wright y J. Guild. Las dos investigaciones utilizaron diferentes estimulos coincidentes
(llamados también "primarios"), pero al transformar los resultados en un sistema comun,
hubo coincidencia de éstos, a pesar de que el nimero de observadores eran solo siete en

el trabajo de Guild y solo diez en el de Wright.

Para poder definir un observador estandar, deben especificarse las composiciones
espectrales y las luminancias de los primarios. Por ello se utilizaron longitudes de onda
individuales: 700 nm para el rojo, 546.1 nm para el verde y 435.8 nm para el azul
primario. La "unidad de la intensidad" de los primarios se defini6 indicando sus
luminancias. El requisito para un espectro de equienergia, es que la suma de las
cantidades unitarias de los tres primarios deberia dar una coincidencia de color. Si 1 cd /
m? de luz roja fue usada, entonces se necesitaron 4.5907 cd / m? de luz verde y 0.0601 cd
/ m? de luz azul para que coincida con el color de un espectro de luz blanca de

equienergia. (p.29)

Bujdud (1999) aclara que “Los tres colores primarios se seleccionaron en base a un
experimento que establece que el color de una mezcla de cantidades unitarias de los
primarios iguale al color de un estimulo de igual energia, entendiendo por este, como una
mezcla aditiva de todos los estimulos monocromaticos que constituyen un espectro
continuo de 380 nm a 770 nm en donde cada estimulo monocromaético tiene la misma

radiancia”. (p.30)
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Realizando coincidencias de color usando estos estimulos coincidentes, se obtienen las
funciones de igualacion de color representados en la Figura 13. Los lobulos negativos en
estas curvas se refieren al hecho de que en algunas partes del espectro se puede obtener
una coincidencia solo si se agrega uno de los estimulos coincidentes al estimulo de

prueba.

Figura 13. Funciones de igualacion de color 7(1), (1) y b(1) del observador estindar de la CIE 1931.

Segtn Schanda (2007, p.28) para obtener un sistema colorimétrico hay que definir los
estimulos coincidentes, especificando tanto su composicion espectral como las unidades
en las que se miden sus cantidades. Si se hace esto, se puede describir una coincidencia

de color de la siguiente forma:

[F] = R[R] + G[G] + B[B]

n—n

Donde [F] es el estimulo desconocido; "=" se lee como "igualacion"; [R], [G], [B] son las
unidades de los estimulos coincidentes y R, G; B representan las cantidades que se
utilizaran, expresadas en las unidades adoptadas, de los estimulos coincidentes para

alcanzar una coincidencia o igualacion.
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En Ohta y Robertson (2006, p.59) se considera un estimulo de prueba [F;] de una sola
longitud de onda con una potencia radiante predeterminada (por ejemplo, 1 W). Tal
estimulo es conocido como un estimulo monocromatico o un estimulo espectral. Sin
embargo, un estimulo monocromatico en un sentido estricto no puede existir, y, en la
practica, debe haber un rango finito de longitudes de onda, aunque de limitado ancho
como 1 nm. Cuando el estimulo de color [F;] coincide al mezclar los estimulos de color

de referencia [R], [G] y [B], la ecuacion de color esta escrito como:

[Fal = F(DIR] + gDIG] + b(D)[B] (1)

Donde 7(1), g(1) y b(1), son conocidos como coeficientes de igualacion de color.

Luego Ohta indica que al hacer coincidir una luz monocromatica [Fai] que tiene una
longitud de onda A; y una potencia radiante fi, y otra luz monocromatica [Fi2] que tiene
una longitud de onda A; y una potencia radiante f», se pueden obtener las siguientes

ecuaciones de color.

filFul = AFADIR] + g(A)[G] + b(A1)[B])

falFazl = f,(F(A2)[R] + g(A)[G] + b(2)[B])

2)

El color [F] obtenido al mezclar las dos luces monocromaticas arriba se puede expresar
de acuerdo con las leyes de Grassmann sumando cada uno de los valores del lado
izquierdo y cada uno de los valores del lado derecho para obtener. (p.60)
[F1= filFal + f2[Fp2]
= fi(FADIR] + gA[G] + b(A)[B]) + f(F(A)[R] + §(A,)[G] + b(2)[B])
= [f1(77(/11)+ fFAIIR] + [1d(A4) + L, A)IIG] + [f1b () + sz(/lz)][BD
Por tanto, se puede ver que los valores triestimulo de [F] son

= [AiF(A) + foF (AD][R] + [f1.d (A1) + .G ADNG] + [f1b (A1) + fob(2,)][B]
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En general un color [F] obtenido por la mezcla de n luces monocromaticas
[Fa1], [Fazl, ..., [Fan], con las potencias radiantes fi, f5, ..., f,, respectivamente, puede

expresarse por la ecuacion de color como sigue:
[F] = [fiT(A) + o7 (A2) + - + fuf (A ][R] + [f1G(A0) + f,G(A5) + -

+ fuf ADIIG] + [f1b(A) + f2b(A2) + -+ fu7(A,)](B]

Por tanto, los valores de triestimulo R, G y B del color [F] pueden ser obtenido como:

R = zn: fir(A4)
i=1

G = Zn:fig_(/li) (3)
i=1

B = ifil;(/li)
i=1

Como se describi6 anteriormente, una luz que tiene una distribucion espectral P(A) puede
considerarse como un grupo de luces, cada una de las cuales tiene una banda estrecha de
longitudes de onda de ancho AA. Ademads, una luz que tiene una potencia de P(A) W/nm
en una banda estrecha de longitud de onda AA, tiene potencia total P(A) AA en esa banda
de longitud de onda. Por lo tanto, los valores de triestimulo R, G y B se pueden obtener

sustituyendo P(A) AA por f; en la ecuacion (3) (p.61)
n
R=) PQ) 7(,) MDA
2
n
G =) PM) g M )
i=1

B= ) P(A) b(A) A
2
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Cuando n —oo, las ecuaciones (4) se convierten en integrales

R= f P(D)F(A)dA
G = f P()g(L)dA

B= f P(A)b(A)dA
vis
Derivacion del sistema tricromatico CIE XYZ del sistema CIE RGB

En Schanda (2007, p.30) indican que, en muchos calculos colorimétricos, especialmente
al momento de estandarizar el sistema tricromatico, cuando no habia computadoras
disponibles, los l6bulos negativos en las funciones de igualacion de color (FIC) hicieron
los calculos maés dificiles, por lo tanto, en 1931, el CIE decidié transformar los primarios
reales [R], [G], [B] a un conjunto de primarios imaginarios [X], [Y], [Z], donde las (FIC)
no tienen 16bulos negativos. Otros requisitos fueron que los valores de triestimulo de un
estimulo de equienergia deberian ser iguales (X =Y = Z), que uno de los valores de
triestimulo deberia proporcionar cantidades fotométricas, y que el volumen del tetraedro

establecido por los nuevos primarios [X], [Y] y [Z] debe ser lo mas pequefio posible.

Schanda refiere que, segun los requisitos anteriores, se obtiene la siguiente

transformacion de matriz entre los valores R; G; B y los nuevos valores de triestimulo X

Y; Z: (p. 30)
X 2.768 892 1.751748 1.130 160 R
Y| =11.000 000 4.590700 0.060 100|=* |G )]
Z 0 0.056 508 5.594 292 B
Donde el valor triestimulo Y puede ser obtenido de la ecuacién (5) como:
Y = 1.0000R + 4.5907G + 0.0601B (6)
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Esto confirma que el valor triestimulo Y es una cantidad fotométrica porque los
coeficientes para R G y B (1.0000, 4.5907, 0.0601) estan de acuerdo con las unidades
luminosas para los estimulos de referencia [R], [G] y [B]. La ecuacion (6) define el plano
en el espacio de color RGB en el que se encuentran todos los colores de la misma

luminancia Y. (Ohta y Robertson, 2006, p.70)

Por otro lado, Los FIC son los valores triestimulo de radiaciones monocromaticas, por lo
tanto, las funciones Xx(1),y(1) y Z(1) se pueden calcular a partir de las FIC

7(1), (1) y b(1), usando también la ecuacion (5).

La Figura 14 muestra las FIC del observador colorimétrico estandar CIE 1931 denotados

por Xx(1),y(A) y Z(1) y el observador colorimétrico estandar CIE 1964 denotados por

¥10(A), ¥10(Dy Z10(4).

En aplicaciones técnicas, el observador estindar CIE 1931 es a menudo escrito como
observador estandar colorimétrico de 2° (un campo visual de 2° representa un diametro
de unos 17 mm a una distancia de visualizacion de 0,5 m.). La tabla de los valores del

observador CIE 1931 (observador estdndar de 2°) se pueden revisar en el Anexo a.

Wyszecki (1978) se refiere a x(1), ¥(1) y Z(1), como los valores espectrales triestimulo,
referente a un conjunto de estimulos de referencia (colores primarios), mientras que los
valores triestimulo X, Y, Z, son no reales y son escogidos por razones de coémputo

colorimétrico.

El observador estandar colorimétrico CIE 1964
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Schanda (2007, p.35) sefiala que el sistema tricromatico CIE 1931 se recomienda solo
para estimulos pequefios, de 1° a 4°. Sin embargo, también se necesita la descripcion de
estimulos mas grandes, donde el estimulo cae sobre un area de la retina mas grande que la
cubierta por la macula lutea, o donde vemos el estimulo parcialmente parafoveal. A tal
efecto la CIE estandarizd un sistema colorimétrico de gran campo, basado en las
observaciones visuales realizadas en un campo visual de 10°. Un campo visual de 10°
representa un diametro de aproximadamente 90 mm a una distancia de visualizacion de
0,5 m.

Schanda comenta que el comité W-1.3.1 de la CIE recomend6 en 1959 la adopcién de un
observador colorimétrico de 10°, basado en los trabajos de Stiles y Burch y Speranskaya.
En estas investigaciones se utilizaron diferentes conjuntos de estimulos primarios
monocromaticos, Las FIC se obtuvieron directamente de las observaciones (p.35). La
tabla de los valores del observador CIE 1964(observador estandar de 10°) se pueden

revisar en el Anexo b.

Figura 14. Funciones de igualacion de color X(1),y(A) y Z(1), del observador estandar de 2° de la CIE
1931 y en lineas punteadas las FIC %;,(1), ¥10(1)y Z10(A) del observador estandar de 10° de la CIE 1964.
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2.4.4 CALCULO DE VALORES TRIESTIMULOS PARA OBJETOS
(Ohta y Robertson, 2006, p74) indican que los valores triestimulo X, Y y Z de un

estimulo de color ¢(A) puede ser obtenido directamente usando las funciones de

igualacion de color X(1), ¥(4) y Z(1) de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

X= kf_ d(1) x(A)dA (7
Y=k| ¢(D)FA)dA @)
Z=k| ¢)z)dA ©)

vis
Donde, k es una constante, y la integral es tomada en la region visible (vis).
Para un objeto reflectante, el estimulo de color es ¢(A)=R(A\)P(A) y para el objeto
transparente esto es: d(A)=T(A)P(A), donde P(A) es la distribucion espectral del iluminante
de luz, R(A) es la reflectancia espectral del objeto reflectante, y T(A) es la transmitancia

espectral. Por ejemplo, los valores de triestimulo X Y y Z de un objeto reflectante se

pueden expresar como:

X= kf' R(A)P(A) x(N)dA (10)
Y = kJ—' R(D)P(L) y(1)dA (11)
7= kf_ R(AD)P(A) z(N)dA (12)
Donde, la constante k es:
. 100
Jis P y(D)da (1
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La constante k se selecciona de tal manera que el valor triestimulo Y=100 para un objeto
perfectamente reflectante (R(A) = 1 para todo A). En general, R(A) <I para cualquier color
de objeto real, y Y es por lo tanto menor que 100. El valor de triestimulo Y de un objeto
reflectante/transmitante es llamado reflectancia/transmitancia  luminosa, esta

aproximadamente correlacionada con la claridad del color del objeto (p.75).

Berns (2019) indica que los datos de la funcion de coincidencia de color CIE son un
estandar ISO y definido de 360 a 830 nm en incrementos de 1 nm (ISO 2007a). La CIE
ha determinado que una longitud de onda de muestreo de 380 a 780 nm con un

incremento de 5 nm tiene precision suficiente al aproximar la integracion con suma.

Segun (Schanda, 2007, p.32) de acuerdo con las recomendaciones de la CIE, las
integraciones de las ecuaciones pueden ser llevadas a sumas numéricas a intervalos de

longitud de onda AA=1nm, como se muestran en las siguientes ecuaciones:

X=k ) ¢(D)x(1) AL (14)
2

y= k2¢,1(l)37(/1) AL (15)
A

Z=k ) ¢,(N)z(1) AL (16)
2.

Schanda menciona que en colorimetria distinguen dos clases de estimulos de color:

Los que nos llegan de una fuente de luz primaria directamente, por ejemplo, de una
ldmpara, un monitor a color, luz solar directa, entre otros y aquellos que llegan de un
material reflectante o transmisor, es decir, es la luz reflejada / transmitida, donde el objeto
material no luminoso cambia la distribucion espectral de la luz por absorcion (selectiva).

A menudo nos interesan las caracteristicas colorimétricas de dichos materiales, por
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ejemplo, el color de una superficie pintada, la transmision de un vidrio tintado, entre
otros. Para las dos clases, la constante k en las ecuaciones (14), (15) y (16) han sido
definidas de diferente forma:

Valores triestimulos de objetos autoluminosos. El valor del triestimulo Y es
proporcional a una cantidad fotométrica porque ¥y (1) = V(1). Se puede calcular una

cantidad fotométrica a partir de la radiométrica correspondiente.
by =K [ e VDA
0

donde K es el valor maximo de la eficacia luminosa de la radiacion, K= 683 Im/W,
¢e,2 €s una cantidad radiométrica, por ejemplo, radiancia espectral, V(M) es la funcion de
eficiencia espectral luminosa y ¢, es la correspondiente cantidad fotométrica, por

ejemplo, la luminancia. (p.32)

Con base en las consideraciones anteriores, si se inserta una cantidad de radiancia
espectral en las ecuaciones (7), (8) y (9) o (14), (15) y (16), y k se establece igual a Kn,

obtenemos Y en unidades fotométricas.

En este caso, el mismo k debe utilizarse también para determinar los valores de
triestimulo X y Z. En algunos casos, es conveniente establecer Y= 100 y escalar X y Z

convenientemente (p. 32).
Valores triestimulos de objetos no autoluminosos.

Schanda, (2007, p.33) indica que, en colorimetria, los objetos reflectantes y transmisores
se denominan fuentes de luz secundaria u objetos no autoluminosos. Si la luz de una
fuente incide sobre un material reflectante o transmisor, parte de esta luz se refleja /

transmite y esta luz llega al ojo del observador, por lo que esta parte reflejada /
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transmitida es el estimulo que hay que insertar en las ecuaciones (14), (15) y (16) como
¢,. La reflexion espectral de la superficie se describe, por ejemplo, mediante el factor de
reflectancia espectral R(A) y la transmision espectral se describe mediante el factor de

transmitancia espectral T(ML).

Con base en las consideraciones anteriores, la funcion de estimulo de color relativo, @,

para objetos reflectantes o transmitentes viene dada por:

¢ =R@A) *S(1) 6 p(A) =T@) * S(1)

donde R(A) es el factor de reflectancia espectral, T(A) es el factor de transmitancia
espectral, del color del objeto y S(A) es la distribucion espectral de potencia relativa del

iluminante CIE.

En este caso, la constante k refiere Schanda, se elige de modo que Y = 100 para objetos

para los que R(A) o T(A) = 1 para todas las longitudes de onda, y por lo tanto:

100
228 * y(DAR)

k=

Para calcular los valores de triestimulo Xio Y10y Zio del sistema creado en 1964, las
funciones de igualacion de color %;4(4), ¥10(1)y Z;10(4) son usados en las ecuaciones (7),
(8) y (9) en lugar de x;, ¥, ¥ Z;. Del mismo modo, en el caso de los colores de objetos, las
funciones de coincidencia de colores de 1964 pueden ser utilizadas en las ecuaciones
(10), (11) y (12). En este caso, sin embargo, aunque el valor triestimulo Yo representa
aproximadamente el brillo, el CIE no ha adoptado oficialmente yio como la eficiencia

luminosa espectral para un campo visual de 10 (Ohta & Robertson, 2006, p.75)

El valor Y =100 (o 1), asignado a un objeto blanco perfecto que refleja el 100% en todas

las longitudes de onda, o a la perfecta muestra incolora que transmite 100% en todas las
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longitudes de onda, no hay restriccion similar a un valor méximo de X o Z. Sus valores
pueden ser mayores o menores que 100 (6 1).

Por ejemplo, cuando el iluminante D65 y el observador estdndar de 1931 se utilizan, los
valores para el blanco perfecto o incoloro son aproximadamente X =95y Z = 109.

Para mas informacion ver el anexo d, donde se muestran los valores triestimulo de los
iluminantes CIE 1931 y CIE 1964.

Las coordenadas de cromaticidad x e y se establecen por la interseccion del vector de

color (XY Z) con el plano unitario X + Y + Z = 1 como sigue:

X

_ 17

XY +z a7
Y

_ 18

Y X+Y+2 (18)

Las coordenadas de cromaticidad Xx10 € yi0 en el sistema Xio, Y10y Z1o se puede definir
exactamente de la misma manera. La Figura 15 muestra el locus del espectro en el

diagrama de cromaticidad xy y el diagrama de cromaticidad x;9y 0.
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Figura 15. Diagrama de cromaticicidad xy del sistema de especificacion de color XYZ (circulos densos) y
diagrama de cromaticidad xj0 ¢ yio del sistema de especificacion de color a XY 10Z10 (circulos abiertos)
(Ohta & Robertson, 2006, p.76)

A menudo se usa un diagrama de cromaticidad xy bidimensional para marcar colores. Sin
embargo, dado que se necesitan tres piezas de informacion para especificar el color, se
debe agregar un tercero a x y y para completar la especificacion. Cualquiera de los
valores de triestimulo X Y y Z podria ser utilizado, pero en general, se elige la cantidad

fotométrica Y los colores se expresan por (x, y, Y). (Ohta & Robertson, 2006, p.76)

2.4.5 SISTEMAS DE COLOR CIE

2.4.5.1 ESPACIOS DE COLOR
(Malacara, Z., Pérez, G., Rodriguez, N., Garcia, R., & Nieto, C., 2001). mencionan que

“Los detectores comunes de la luz y el color son el 0jo, el sistema nervioso y el cerebro.
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Los detectores fotosensibles de la retina se denominan bastones y conos por su forma.
Los bastones se activan en la oscuridad y solo permiten distinguir el negro, el blanco y

los distintos grises”.

Artigas, J., Capilla, P., & Pujol, J. (2002) al respecto afiade que hay tres tipos de conos
que son sensibles a la luz en longitudes de onda distintas, conos tipo S (sensible al azul
445 nm), tipo M (sensible al verde 535 nm), tipo L (sensible al rojo 575 nm). Los ojos
humanos son mucho mas sensibles al rojo y el azul, remarcan que “los tres tipos de conos
y el cerebro interpreta el color como efecto de senales recibidas desde los conos, este

mecanismo de percepcion del color esa basado en la mezcla de color aditivo™.

(Pascale, 2003, citado en Wu & Sun, 2013) describe el espacio de color como una
representacion matematica para asociar valores triestimulo con cada color, mencionan
tres espacios de color: espacios orientados al hardware, espacios orientados a los
humanos y espacios instrumentales, algunos espacios de color son formulados para
ayudar a las personas a seleccionar colores y otros son formulados para facilitar el
procesamiento de datos en maquinas (adquisicion de imdagenes, almacenamiento y

visualizacion). (p. 2)

Los espacios de color orientado a hardware mas populares son el espacio RGB (rojo,
verde y azul), YIQ (luminancia, en fase, cuadratura) y CMYK (Cyan, magenta, amarillo
y negro) los cuales son principalmente utilizados para la transmision de television y en la
impresion y copia respectivamente, y por lo tanto no se utilizan para la medicion del

color en la industria alimentaria. (p. 2)

Los espacios orientados al ser humano corresponden a los conceptos de tinte, matiz y

tono, que son definidos por un artista basado en las caracteristicas intuitivas de color. En
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general, los espacios orientados al ser humano se basan en el tono y saturacion (HS), tal
como HSI (tono, saturacion, intensidad), HSV (tono, saturacion, valor), HSL (tono,
saturacion, luminosidad), y HSB (tono, saturacion, brillo). El color en espacios basados
en HS (tono y saturacion) se define usando las coordenadas cilindricas. Siendo que estos
espacios se desarrollan en base al concepto de percepcion visual en los ojos humanos, sus
medidas de color son faciles de usar y tienen una mejor relacion con el significado visual
de las superficies de los alimentos. Sin embargo, los espacios orientados al ser humano,
como con respecto a la vision humana, no son sensibles a una pequefa variacion en color,
y por lo tanto no son adecuados para evaluar cambios de color del producto durante el

procesamiento. (p. 3)

Para el interés de este trabajo de tesis estudiaremos el espacio instrumental, que son
usados para instrumentos de color que en su mayoria son estandarizados por la
Commission Internationale d’Eclairage (CIE) sobre una serie de condiciones estandar
(Iluminantes, observadores y metodologia espectral). Segiin (Wu & Sun, 2013) este
espacio no se le parece a los espacios orientados a hardware ya que tienen diferentes
coordenadas para el mismo color para varios medios de salida mientras que las

coordenadas de un espacio instrumental son las mismas en todos los medios de salida.

En la medida del color de alimentos el espacio de color L*a*b* es el mas utilizado
debido a la distribucién no uniforme de los colores y porque es perceptualmente
uniforme, explican que la distancia euclidiana entre dos colores diferentes corresponde
aproximadamente a la diferencia de color percibida por el ojo humano. (Leon, Mery,

Pedreschi, & Leon, 2006 citado en Wu & Sun 2013)
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2.4.5.2 ESPACIO DE COLOR CIELAB

Malacara D. (2011, p.116) refiere que en 1976 la convencion CIE recomendo el espacio
de color CIE L*a*b o CIELAB principalmente usado en la industria plastica, textil y de
pinturas. La luminancia est4 representada a lo largo del eje z en el sistema cartesiano de
coordenadas, con valores de cero para el negro a 100 para un cuerpo perfectamente
blanco (reflectancia constante R(A) = 1. El eje positivo a* representa la cantidad de rojo
purpureo, mientras que el eje negativo de a* representa la cantidad de verde. El eje
positivo b* representa la cantidad de amarillo y el eje negativo b* representa la cantidad
de azul. La maxima magnitud posible de los valores de estos ejes estd en funcion de la

luminancia, entre £100 y £200 para a* y b* respectivamente.

Las ecuaciones de transformacion usadas para pasar del sistema CIE XYZ al sistema CIE

L*a*b, segin Konica Minolta (2007) son:

a* =500

b* =200

(19)

(20)

@1

X v z
Sil—,—o0 - €S menos que 0.008856, las ecuaciones anteriores se cambian como se

Xn

Yn

n

describe a continuacion.

n

Y

n
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Donde X, Y, Z son los valores triestimulo del color del objeto de prueba y los valores
triestimulo X,,,Y, y Z,, corresponden a los valores triestimulo de un perfecto difusor
cuando es iluminado con el iluminante y observador estdndar seleccionado, estos valores
triestimulo, y coordenadas de cromaticidad de cada iluminante (A, D65, C, D50, D55 y

D75) para el observador de 2° y 10°, se pueden consultar en el anexo d.

Mas informacion sobre el espacio CIELAB vy la derivacion de sus ecuaciones se pueden

encontrarr en (Berns, 2000, p.66) y (Ohta y Robertson, 2006, p.133)

(Malacara, 2011, p.117) describe que cuando la luminancia se incrementa, la gama
(gamut) de colores decrece, produciendo el limite de MacAdam. Entonces el minimo y
maximo valor de iluminacion los cuales son 0 y 100, respectivamente son s6lo posibles
para colores neutrales (blanco y negro). El tamafio y forma de las regiones representantes
del gamut de colores para diferentes valores de iluminacion son mostrados en la Figura

16.

Figura 16. Gamut de todos los colores posibles para diferentes valores de luminancia en el plano a*b*,
tomado de:” Color vision and colorimetry: theory and applications.”, D. Malacara, 2001, p. 118.
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En (Hill et al, 1997, p. 110) se cita que la definicion estandarizada de CIELAB [CIE
1986a] da un limite solo para el eje L* (0< L*< 100) mientras que no se especifican
limitaciones para a * y b *. En cuanto a los colores de los objetos, una limitacion tedrica
viene dada por los denominados colores Optimos derivados de la reflectancia espectral

limitada o de las curvas de transmision junto con un iluminante especificado

El espacio de color optimo de CIELAB delimitado por la superficie de los colores mas
saturados se muestra en la Figura 17. El espacio estd compuesto por planos de
luminosidad constante L* que estan dispuestos a distancias de 5 unidades de distancia.

Cada plano esta limitado por los colores dptimos de la respectiva luminosidad. (p. 113)

Hill menciona que el espacio de color 6ptimo muestra algunas caracteristicas tipicas. Los
planos inferiores se estiran en la gama azul formando una "nariz" delgada. A mayor

luminosidad, el centro de los planos se mueve del azul al amarillo.

Con poca luminosidad, es decir menores valores de L*, predominan los colores azules.
Con una luminosidad media, se logra un nimero méaximo de colores perceptibles y con

una luminosidad alta, solo estan presentes los colores amarillo y verde.

Figura 17. Espacio de color 6ptimo CIELAB compuesto por planos de luminosidad constante L*
espaciados en AL= 5 unidades. La red indicada en cada plano representa lineas de constante a* o b* con
espacios entre lineas de 20 unidades.
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De otro lado, siendo el sistema CIELAB un sistema rectangular, se puede también usar
las coordenadas polares cilindricas, de esta manera se correlaciona con el tono hg,,, la
iluminacion L* y el croma Cj;; como se muestran en las siguientes ecuaciones. (Berns,

2019, p.76).

1
Clp = (@ +b*)2 (22)

*

b
hap = tan‘l(E) (23)

Figura 18. CIE 1976 a*b* proyeccion a una iluminacion constante L*=50. El tono CIELAB es medido en
grados empezando con h,,=0° en la direccion +a* e incrementandose en contra de las manecillas del reloj.
El croma CIELAB es medido como la longitud de la linea de un punto neutral (a*=b*=0) al punto de
muestra, tomado de: “principles of color technology. John Wiley & Sons” por R. Berns, 2019, p.76.

El angulo del tono CIELAB y el croma son mostrados en la Figura 18, por convencion el
angulo del tono CIELAB es definido en grados con los valores siguientes para cada
semieje: +a*=0° (360°), +b*=90°, -a*=180° y -b*=270°. El croma CIELAB es medido
como la longitud de la linea de un punto neutral (a*=b*=0) al punto de muestra. Se

prefiere usar a * b * para colores neutros cercanos y /. y Cyp, para colores cromaticos.

(Berns, 2019, p.76).
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Berns muestra como un color naranja es disminuido en profundidad, croma, claridad e
intensidad en la Figura 19, el entorno para el célculo de la claridad es un entorno gris. En
esa seccion el autor introduce dos variables CIELAB intensidad
V;, y profundidad D}, (p.77) , a continuacion se dan las definiciones que son referidas

por el autor.

Croma: Es un atributo del color que se utiliza para indicar la grado de desviacion del
color de un color neutro de la misma luminosidad.

Vividez: Es un atributo del color utilizado para indicar la grado de desviacion del color de
un color negro neutro.

Profundidad: Es un atributo del color que se utiliza para indicar la grado de desviacion
del color de un color blanco neutro.

Claridad: Es un atributo del color utilizado para indicar la grado de desviacion del color

de su fondo de color.

Figura 19.Reducciéon en profundidad, claridad, croma e intensidad del color naranja, obtenido de:
“principles of color technology. John Wiley & Sons” por R. Berns, 2019, p.78.
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Consideramos importante tener de referente esta grafica para efectos de tener una
comparacion del color naranja de un sistema de ordenacion de color NCS (Natural Color
System) con los valores numéricos de L* y Cp,,.

Otra interpretacion que podria sernos de utilidad para entender la clasificacion del color
en funciéon al pardmetro L* en asociacion al valor triestimulo (Y) y al valor de
luminosidad (V) de la escala de color Munsell (escala de especificacion visual del color)
lo encontramos en (Azorin, 2003, p. 77).

Para colores considerados oscuros (Y<I15, L*<45.63, V=3 y 4)

Para colores considerados de claridad media (15 <Y< 45, 45.63<L*<72.89, V=5,6y 7)
Para colores considerados de claridad alta (Y>45, L*>72.89, V=8y 9)

Los valores indicados por Azorin son resultado de las medidas colorimétricas a muestras
de cuero de diferentes colores con un espectrofotdémetro Konica Minolta CM-2600d bajo

el iluminante D65 y en el modo SCI.

2.4.5.3 DIFERENCIA DE COLOR EN EL ESPACIO DE COLOR CIELAB

En (Xrite, 2016) en el blog titulado “Are You Using the Right Tolerancing Method”
mencionan que “una mala memoria de color, vista cansada, daltonismo y las condiciones
de vision, todos estos factores pueden afectar la habilidad del ojo humano para distinguir

las diferencias de color”.

Xrite, indica que adicionalmente a estas limitaciones el ojo humano no detecta diferencias
de tonalidades(matices), de croma (saturacion de color) o de la claridad(luminosidad) de
la misma manera. Es decir, el observador promedio primero vera diferencias de tono,
luego de diferencias de croma y finalmente diferencias de claridad. Indican que el mejor

modo de representar la aceptabilidad visual es un elipsoide (Figura 20)
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Figura 20. Representacion de aceptabilidad visual.

Concluyen que “la tolerancia para una igualacion aceptable de color consiste en un limite
tridimensional con limites variables de claridad, matiz(tono) y croma y que debe estar de
acuerdo con el analisis de color visual. Tanto CIELAB como CIELCH pueden ser
empleados para producir estos limites. Las formulas adicionales de establecimiento de

tolerancias conocidas como CMC y CIE94 producen tolerancias elipsoidales”. (p. 15)

Malacara D. (2011, p.120) explica que en el caso del espacio de color L*a*b*, la

diferencia entre dos colores es calculado por:

AEZ, = [(ALY)? + (Aa™)? + (Ab™)?] /2 (24)
Donde: AL* = L* — Lyof; Aa™ = a” — ayep; Ab™ = b* — bjp.
Donde el subindice ref representa el valor de referencia u objetivo. Un valor positivo
de AL*significa que el color medido es mas claro que la referencia y un valor negativo
significa que es mas oscuro que la referencia. Un valor positivo de Aa”
significa que la muestra es mas rojiza y la muestra es mas verdosa si Aa™ es negativo. Un

valor positivo de Ab*significa que la muestra es mas amarilla o azul si Ab* es negativo.

69



(Mokrzycki, 2011) refiere como se relacionan los valores de diferencia de color en el
sistema CIELAB con la percepcion del ojo humano, indica que esos datos representan

estadisticas verificadas experimentalmente.

* 0 <AE <1, el observador no nota la diferencia,

* 1 <AE <2, solo un observador experimentado puede notar la diferencia
» 2 <AE <3.5, el observador inexperto también nota la diferencia,

* 3.5 <AE <5, se nota una clara diferencia de color,

* 5 <AE: el observador nota dos colores diferentes.

En el sistema CIELCH, la diferencia de croma se puede escribir como:

ACqa, = Cap — Cap ref (25)

donde un valor positivo indica un croma mas alto que la referencia y un valor negativo
el valor indica un croma mas bajo que la referencia. La diferencia de tono no es

calculado por la diferencia de angulo. Se calcula tomando en cuenta las diferencias de

croma e iluminacion, estd dado por:

Bhiy = [(BEG)? — (ALyy)? = (AC,)?] 72 (26)

También se puede escribir como:

ARy, = [(Aa™)? + (Ab")2 — (AC;,)?] /2 27)
Adicionalmente en (Konica Minolta, 2007) se menciona que el ojo humano no puede
diferenciar unos colores de otros, aunque sean diferentes. El 4rea de tales colores en el
diagrama de cromaticidad se denomina umbral de discriminacion de color del ojo

humano.
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La Figura 21 es parte del diagrama de cromaticidad a * b * que representa el espacio de color de
CIELAB. Las elipses blancas del diagrama representan los umbrales de discriminacion de color
del ojo humano con respecto a la saturacion y el tono. En otras palabras, el ojo humano no puede

diferenciar los colores dentro de la misma elipse. (Konica Minolta, 2007, p.50)

Los autores muestran las siguientes cuatro caracteristicas de la capacidad de

diferenciacion de color del ojo humano en el diagrama de cromaticidad de CIELAB

1) La sensibilidad a las diferencias de color es baja para los colores con alto croma. En
consecuencia, estos colores son dificiles de diferenciar. La forma de las elipses se vuelve
cercana a un circulo para colores con baja saturacion, y se vuelve mas larga en la
direccion de saturacion y mas estrecha en la direccion del tono para colores con alta
saturacion. Esto significa que el ojo humano no puede diferenciar colores con alta
saturacion, aunque su diferencia de color es relativamente grande, esto se observa en la
Figura 21. (p.50)

2) En la Figura 22, se observa que la sensibilidad a las diferencias de color en la direccion
del tono varia segun el tono. Como se observa las elipses blancas A y B, aunque su
saturacion es similar, A es mas ancha en la direccion del tono y B es mas estrecha. Esto
significa que la sensibilidad a las diferencias de color con respecto al tono es mayor en B
que en A. (p.51)

3) La sensibilidad a la diferencia de color en la direccion de la luminosidad varia segun la
luminosidad. Se dice que la sensibilidad se vuelve més alta alrededor de la luminosidad
de 50, y disminuye tanto para una luminosidad mayor como una menor. (p.51)

4) Para los colores azules, cambia la direccion del umbral de discriminacion de color. La
Figura 23 muestra que los ejes principales de las elipses blancas para los colores azules
no coinciden con la direccion de saturacion que se extiende desde el centro. Es este
desajuste lo que causa diferencias en la evaluacion de la diferencia de color entre los

medidores de color y el ojo humano. (p. 51)
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Figura 21. Sensibilidad a las diferencias de color en el espacio CIELAB. Traducido de
<https://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/part5/02.htmI>
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Figura 22. Sensibilidad a las diferencias de color en la direccion del tono. Traducido de
https://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/part5/02.html

La diferencia de color AE, usualmente usada en la evaluacion de la diferencia de color en el
espacio de color CIELAB esta representada por un circulo perfecto para cada saturacion y tono,
como se muestra en el circulo rojo en la Figura 24 y difiere considerablemente de la forma del

umbral de discriminacion de color del ojo humano (elipse blanca) (Konica Minolta, 2007, p.51)

73


https://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/part5/02.html

Figura 23. Sensibilidad a las diferencias de color en la zona de los azules. Traducido de
<https://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/part5/02.html>

Figura 24. Diferencias de color AE*ab del espacio CIELAB esta representada por un circulo perfecto, la
diferencia del indice de cromaticidad Aa*b*, es representado por un cuadrado. Traducido de
https://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/part5/02.html
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2.4.6 ILUMINANTES PATRONES CIE

FUENTES DE LUZ

Berns (2019, p.3) introduce las fuentes de luz como aquellos objetos que emiten luz que
es blanca o cercanamente blanca como el sol, metales calientes como el filamento de
bombillas y lamparas de estado so6lido, entre otros. La luz de cualquier fuente puede ser

descrita de cuatro maneras.

El primero es la irradiancia, la cantidad de luz recibida en una superficie por unidad de
4rea, a menudo definida por Watts por unidad de area (W/m?). El segundo es la radiancia,
que es la cantidad de luz que emana desde una superficie por unidad de area proyectada, a
menudo definido por Watts por unidad de area por dngulo solido expresado en metros
cuadrados estereorradianes (W/m?Sr) y con la letra "L". El tercero es normalizar el
espectro en relacion con una longitud de onda especifica, y la cuarta es normalizar a la

misma intensidad ("brillo"). (p.3)

Obviamente, la fuente de luz mas importante es la luz natural. Desafortunadamente, sus
caracteristicas espectrales son bastante variables debido al tiempo, la ubicacion
geografica y el clima. La transparencia atmosférica y las nubes pueden cambiar la luz del
dia en unos pocos minutos. La temperatura correlacionada de color (TCC)® de la luz del
dia varian de aproximadamente 2000 K a ultima hora de la mafiana a més 10,000 K en la

tarde. (Malacara, 2011).

¢ Temperatura usualmente expresada en kelvin, de un radiador de cuerpo negro que se parece mas al color
de una fuente de luz
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Malacara explica que las fuentes de luz estdndar y los iluminantes son conceptos
ligeramente diferentes. Desde un punto de vista formal, existe una fuente de luz estdndar
en la vida real y se puede apagar o encender fisicamente. Por otro lado, los iluminantes
estandar son descripciones matemadticas (numéricas) de fuentes de luz ideales. Sin
embargo, algunas fuentes de luz estadn especialmente disefiadas y construidas para emular
iluminantes, haciendo estos términos equivalentes para muchos propositos practicos. En
1931 la convencion CIE recomend6 tres iluminantes estandar (CIE, 1932; ISO / CIE,
1991) definido por algunas fuentes de luz reales. Estos iluminantes estandar se

denominan iluminantes A, By C. (p. 34)

El iluminante A estd formado por una ldmpara incandescente llena de gas con un
filamento de tungsteno enrollado y una bombilla de cuarzo. Su TCC es de 2856 K, el
segundo iluminante, B, ahora descontinuado, emula la luz solar del mediodia. Este
iluminante fue producido por un filtro de doble liquido frente a una fuente de luz A. El
tercer iluminante, C, que emula la luz diurna promedio, también se produce filtrando una
fuente de luz que emula el iluminante A con un filtro de liquido, las distribuciones
espectrales de potencia de ellos se muestran en la Figura 25. Sin embargo, la luz del dia
real contiene mas luz ultravioleta que el iluminante C. Debido a las grandes fluctuaciones
de la luz natural, los iluminantes B y C se consideraron inadecuados. En cambio, la
convencion CIE recomend6 una serie de iluminantes D cuya distribucidon espectral se
muestra en la Figura 26, con TCC de aproximadamente 5500(Dss), 6500(Des) y
7500(D75) K, para reemplazar los iluminantes B y C. Segin lo definido por Ila

Convencion CIE en 1931 (CIE, 1932). (p. 34)
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Figura 25. Distribucion espectral de los iluminantes estandar CIE A, B, Cy Degs

Figura 26. Distribucion espectral del iluminante estaindar CIE Des, y los iluminantes suplementarios Dso,
Dssy D7s

El iluminante estandar D65, representa la luz diurna promedio y tiene una temperatura de
color de 6500 K. Su distribucién de potencia espectral es similar a la del iluminante C
descontinuado, pero con algunas caracteristicas importantes que lo acercan a la luz
diurna. El iluminante D65 se basa en muchas mediciones de la luz del dia en varios

paises. (p.35)
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Estos iluminantes se obtienen del iluminante D65 cambiando su temperatura de color con
un procedimiento sugerido por la convencion CIE. En la definicion de iluminantes, el
valor absoluto de su radiacion espectral no es importante. El factor importante es la
variacion con la longitud de onda, de modo que se pueda multiplicar por cualquier
constante arbitraria deseada, y asi se pueden obtener las radiaciones espectrales relativas.
Los iluminantes F estan formados por varios tipos de lamparas fluorescentes. El
iluminante F2 es el méas comun de ellos, representado por una lampara fluorescente

blanca fria (4100 K y CRI’ (indice de reproduccion cromatica) = 60). (p. 35)

Todos los valores tabulados para iluminantes estdndar se han normalizado multiplicando
por un factor apropiado, de modo que su valor sea igual a 100 a una longitud de onda de
560 nm. Por lo tanto, los valores de irradiancia espectral relativa pueden ser mayores que
100 para algunas longitudes de onda. Los buenos simuladores de luz diurna son muy

importantes en colorimetria y control de color. (p.35)

2.5 MEDICION ESPECTRAL DEL COLOR

EQUIPOS PARA MEDIR EL COLOR

La colorimetria, asi como la fotometria, requiere que el flujo radiante sea evaluado de
acuerdo con la sensibilidad espectral del ojo humano. Las medidas instrumentales deben
correlacionarse con lo que los ojos ven. La colorimetria requiere tres funciones de peso:
la fuente (el iluminante), el objeto (factor de reflectancia/transmitancia) y el observador
(funciones de igualacion de color) con el objetivo de evaluar la intensidad luminosa y

cromaticidad. (Hammond III, 1969)

7 Definido en la seccion 2.1 en la pagina 27.
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ANALISIS INSTRUMENTAL

ESPECTROFOTOMETROS

Segiin Berns (2000, p.88) los espectrofotometros son instrumentos que miden la
reflectancia o la transmitancia de los materiales como funcion de la longitud de onda.
Ellos tienen muchos usos ademds de la medida del color, pero es de nuestro interés la

espectrofotometria en la region del espectro visible.

Los principales componentes de todos los espectrofotometros para medir el color son una
fuente de radiacidn Optica, un sistema optico para definir las condiciones geométricas de
medida, esto es un dispersante de la luz y un detector, ademéds de un sistema de
procesamiento de sefial que convierte la luz en una sefial adecuada para el analisis. Un

arreglo comun de espectrofotometro es mostrado en la Figura 27.

Berns (2000) también menciona que en la practica los espectrofotometros disefiados para
la medicion de color tienen rango de longitud de onda entre los 400 a 700 nm con

incrementos de 10 nm 6 20 nm

Figura 27. Arreglo 6ptico comtn para espectrofotometros, adaptado de: ” Color vision and colorimetry:
theory and applications.”, D. Malacara, 2001, p.159
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Terminologia basica:
Reflexion: es el proceso por el cual la energia radiante es retornada de un material u

objeto (ASTM E 284).

Factor de reflectancia: la razén del flujo reflejado de un espécimen al flujo reflejado de
un difusor perfectamente reflectante sobre las mismas condiciones geométricas y

espectrales de medida (CIE 17.4)

Transmitancia: es la razon del flujo transmitido al flujo incidente, sobre condiciones

espectrales y geométricas especificas (ASTM E 284) (p.89).

2.5.1 GEOMETRIAS PARA MEDIDA DEL COLOR POR REFLECTANCIA

Para medir el color de objetos, varias geometrias estandarizadas son definidas.

(Berns, 2000, p.84) El primer par de geometrias son etiquetadas como 45°/mnormal
(45°/0°) y normal/45° (0°/45°), como se observan en la Figura 28, son conocidas como
geometrias  bidireccionales, la  designacién corresponde a  angulos de
iluminacion/observacion. La manera mas simple de construir un instrumento con este
estandar es tener un haz simple de luz colimado iluminando a un espécimen. Sin
embargo, esto resulta en cantidades insuficientes de luz y presenta problemas de
direccionalidad, muestras rotadas presentan diferentes cantidades de medicion,
insuficientes niveles de niveles de luz son aliviados agregando una segunda fuente en
angulo opuesto azimutal (Figura 29 c). Estos instrumentos todavia sufren de sensibilidad
direccional. Los modernos instrumentos bidireccionales miden también todos los angulos
azimutales circunferencialmente, llamado geometria bidireccional anular, mostrado en la

Figura 29 (a).
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Figura 28. Geometrias de medicion por reflectancia 0°/45° y 45°/0°, obtenido de (Bujdud J, 1999)
https://biblioteca.cio.mx/tesis/06999.pdf

Figura 29. (a) geometria bidireccional anular, (b) geometria de esfera integradora, donde la componente
especular puede o no ser incluida o excluida, (¢) geometria 45/0 a dos angulos azimutales, fuente:
“Principles of color technology. John Wiley & Sons” por R. Berns, 2000, p.84.

El segundo par de geometrias mencionado por Berns son difuso/normal y normal/difuso y
refiere al uso de esferas integradoras, mostradas en la Figura 30 y Figura 29(b). Una
esfera integradora es una esfera metalica hueca recubierta con un material altamente
reflectante tal como el sulfato de bario o el politetrafluoroetileno. Una esfera integradora
colecta toda la luz reflejada de la superficie de una muestra. Si el angulo normal es
mantenido, toda la reflexion especular saldria a través de la fuente o el puerto del
detector. Sin embargo, la esfera integradora disefiada para la medicion del color inclina el
angulo normal entre 6° y 8°, para colocar un puerto especular (trampa de brillo) a un

angulo opuesto, la reflexion especular puede ser también incluida o excluida de la
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medida, excluyendo esta luz de la medida del color, el resultado podria tener mejor

correlacion con la medida visual. (p. 85)

Detector

de hrillo =
Detector ! {'— \ Fuente
@ N i Ohstructor ’K / / @

Muestra R |

Figura 30. Geometrias de medicion por reflectancia 0/d y d/0, obtenido de (Bujdud J, 1999)
https://biblioteca.cio.mx/tesis/06999.pdf

Berns menciona que la terminologia CIE no establece una distincion entre las diferentes
maneras de disefo bidireccional o instrumentos de esfera integradora por ello enlista las
siguientes abreviaciones para las geometrias de medicion:

d/8:i para iluminacion difusa y d&ngulo de observacion de 8° con la componente especular
incluida.

d/8:e para iluminacion difusa y angulo de observacion de 8° con la componente

especular excluida.

d/d:i para iluminacién y observacion difusas con la componente especular incluida.
45/0:c para iluminacion circunferencial a 45° y observacion normal.
0/45:c para iluminacion normal y observacion circunferencial de 45°.

0/0 para iluminacién y observacion normales.

2.52 GEOMETRIAS ESTANDAR CIE PARA MEDIR EL COLOR POR
TRANSMITANCIA

Seglin (Berns, 2000) la CIE recomienda que las geometrias de esferas integradoras de

d/0:1, d/0:e, 0/d:1, 0/d:e, asi como también las geometrias de los casos 0/0 y d/d:i. para

especimenes completamente transparentes todas las geometrias mencionadas deberian
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tener resultados casi idénticos, sin embargo si hay dispersiones presentes, las medidas
pueden presentar ligeras variaciones (excepto en geometrias reversibles, que por
definicion son idénticas) los instrumentos de esfera integradora son muy utiles en

transmisiones difusas, observar en la Figura 31.

(a)

(b)

Figura 31. Geometria d/0 (iluminacion difusa/0° de observacion) y geometria 0/d (0° de iluminacion/
observacion difusa, adaptado de “Precise Color Communication” Konica Minolta (2007),
http://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/pdf/color communication.pdf

Figura 32. Geometrias 0/0 (0° de iluminacion/ 0° de observacion), adaptado de “Precise Color
Communication” Konica Minolta (2007),
http://www.konicaminolta.com/instruments/knowledge/color/pdf/color communication.pdf
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3 METODOLOGIA

La metodologia aplicada para evaluar el color del zumo de naranjas consiste en la
realizaciéon de mediciones instrumentales usando espectrofotometros, desde donde se
obtienen datos de espectros de transmision y reflexion de las muestras de zumos; los
datos son analizados en el rango del espectro visible (400-700 nm), luego se obtienen los
valores triestimulo X, Y y Z siguiendo el estandar CIE, para con estos valores pasar a los

espacios de color CIELAB y CIELCH.

31 LUGARDE EJECUCION

El trabajo experimental se llevo a cabo en los siguientes laboratorios:

e Laboratorio de Optica de la Seccién de Fisica de la PUCP
e Laboratorio de Analisis de Suelos de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
UNMSM.
e Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos de Alimentos de la Facultad de
Industrias Alimentarias de la UNALM
3.2 APARATOS E INSTRUMENTACION
e Espectrofotdmetro de la marca Thermo Spectronic modelo: Helios Gamma.
e Espectrofotometro Konica Minolta CM 700d

e Espectrofotometro Konica Minolta CM 5
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Figura 33. (a) Espectrofotometro Thermo Spectronic Helios Gamma, (b) Espectrofotometro Konica
Minolta CM 700d y (c) Espectrofotometro Konica Minolta CM 5
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Especificaciones técnicas del espectrofotometro Konica Minolta CM 5.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del sistema optico del espectrofotometro Konica Minolta CM 5

Sistema de lluminacion
/ Visién

Reflectancia: de:8° (iluminacion difusa: angulo de visiéon
8°) / SCE (componente especular excluido)
Transmitancia: di:0°, de:0° (iluminacién difusa: angulo de
vision 0°)

Tamafo de la Esfera @152 mm
Integradora
Detectores Cadena doble de 40 fotodiodos de silicio

Dispositivo de
Separacion Espectral

Rejilla de difraccién plana

Fuente de iluminacion

Lampara de xenon pulsante (filtro corte UV)

Tiempo de medicidn

Aprox. 1 s (para salida de datos en pantalla); intervalo
minimo de medicién: Aprox. 3 s

Area de Medicion /
lluminacioén

Reflectancia: Intercambiable por selecciéon de mascara de
medicion. LAV: @ 30 mm / @ 36 mm; MAV (opcional): @ 8
mm /& 11 mm; SAV (opcional): @ 3 mm / @6 mm
Transmitancia: Area de medicion @20 mm/ @26 mm

Repetitividad

Valores colorimétricos: desviacion estandar dentro de
E*ab 0.04 * Cuando la placa de calibracion blanca es
medida 30 veces en intervalos de 10 segundos, después
de la calibracion con el blanco

Acuerdo Entre

Dentro de E*ab 0.15 (tipico), (LAV/SCE) (Basado en 12

Instrumentos placas de color BCR A Serie Il, comparado con valores
medidos con equipo patrén Konica Minolta en
condiciones estandar)

Cavidad de Sin laterales (longitud de muestra ilimitada). Profundidad

Transmitancia

(espesor maximo de la muestra): 60 mm Porta muestras
(opcional) para laminas o cubetas para liquidos se puede
instalar/quitar

Pantalla

LCD (TFT color) de 14.5 cm

Idiomas en Pantalla

Inglés, japonés, aleman, francés, italiano, espanol y chino
simplificado
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Calibracién Blanco

Calibracion con blanco automatica (reflectancia)
100%(transmitancia) utilizando la placa de calibracion
blanco-interna (no aplicable a la calibracién 100% cuando
se usan cubetas para mediciones de transmitancia de
liquidos)

Comunicacion

USB 1.1 (Conexion a PC; memoria USB); RS-232C
estandar (conexion a impresora en serie)

Observador

Observador estandar 2°y 10°

lluminante

A, C, D50, D65, F2, F6, F7, F8, F10, F11, F12, ID50,
ID65 (es posible la evaluacion simultanea con dos
fuentes de luz)

Datos Visualizados

Valores/graficos espectrales (reflectancia, transmitancia,
absorbancia), valores colorimétricos, valores/graficos de
diferencias de color, evaluacién pasa/falla, simulacién de
color, evaluacion de color

Espacios de Color

L*a*b*, L*C*h, Hunter Lab, Yxy, XYZ, Munsell, y
diferencias de color en estos espacios (excepto en
Munsell)

indices

Reflectancia: WI (ASTM E 313-73, ASTM E 313-96); YI
(ASTM E 313-73, ASTM E 313-96, ASTM D 1925); WB
(ASTM E313-73) Transmitancia: Gardner, lodo, Hazen
(APHA), Farmacopea Europea, Farmacopea US

Ecuaciones de
Diferencia de Color

A E*ab (CIE 1976), A E*94 (CIE 1994), A EOO (CIE 2000),
A E (Hunter), CMC (I: c)

Evaluacién Pasa/Falla

Las tolerancias se pueden ajustar para los valores
colorimétricos (excepto Munsell), los valores de
diferencias de color, o los indices de color

Valores que se Pueden
Memorizar

Muestras: 4.000 mediciones; patrones: 1.000 mediciones

Dispositivo de
Memoria USB*

Memorizacion de valores de muestras (4000) y patrones
(1000). Carga/descarga de condiciones y configuracion
de medicién *No pueden utilizarse memorias USB con
seguridad habilitada

Fuente de AC 100 a 240V, 50/60 Hz (usando adaptador AC

Alimentacion exclusivo)

Tamafio Cubierta deslizante cerrada: 385 (ancho) x 192 (alto) x
261 (profundo)mm Cubierta deslizante abierta: 475
(ancho) x 192 (alto) x 261 (profundo)mm

Peso Aprox. 5.8 kg

Rango 13 a 33° C, humedad relativa del 80% o menor (a 35 ° C)

Temperatura/Humedad | sin condensacion

de Funcionamiento

Rango 0 a 40 ° C, humedad relativa del 80% o menor (a 35 ° C)

Temperatura/Humedad | sin condensacion

de Almacenamiento

Nota. Datos técnicos obtenidos de:
https://www.aquateknica.com/product/espectrocolorimetro-cm-5/
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Tabla 3.
Minolta CM 700d

Especificaciones técnicas del sistema Optico del espectrofotometro Konica

Modelo

CM-700D

Sistema de iluminacion y
vision

di: 8°, de: 8° (iluminacion difusa, angulo de vision de 8
grados), SCI (componente especular incluido) / SCE
(componente especular excluido) seleccionable con
conmutacion automatica (cumple con CIE No. 15, ISO
7724/1, DIN5033 Teil7, ASTM E 1164, y JIS Z 8722).

Tamaiio de la esfera o 40 mm
integradora
Detector Serie de fotodiodos de silicio (36 sensores)

Dispositivo de separacion
espectral

Rejilla de difraccion

Rango de longitudes de
onda

400 nm. a 700 nm.

Intervalo de longitudes de | 10 nm.
onda
Anchura de banda media Aprox. 10 nm.

Rango de reflectancia

0 a 175%. Resolucion en pantalla: 0.01%

Fuente de luz

Lampara de xen6n pulsante (con filtro de corte UV)

Tiempo de medida

Aprox. 1 segundo.

Intervalo minimo de
medicion

Aprox. 2 segundos (en modo SCI o SCE)

Duracion de la bateria

Con pilas alcalinas: aprox. 2.000 medidas. Con pilas
recargables de niquel metal hidruro (2300 mAH): aprox.
2.000 medidas con carga completa* Medicion continua fi
jada, bien en modo SCI o en modo SCE, a intervalos de
medida de 10 segundos a 23° C.

Area de medicion /

CM-700d: MAV: o6 8 mm /o 11 mm. SAV:¢3mm /66

iluminacion mm. ¥*Modificable reemplazando la mascara de medicion y
seleccionando la posicion de la lente. CM-600d: MAV: g 8
mm /@ 11 mm sélo.

Repetitividad Reflectancia espectral: desviacion estandar dentro de 0,1%.

Valores colorimétricos: desviacion estandar dentro de E*ab
0,04. *Cuando la placa de calibracion blanca es medida 30
veces en intervalos de 10 segundos, después de la calibracion
blanco.

Acuerdo entre instrumentos

Dentro de E*ab 0,2 (MAV/SCI) * Basado en 12 placas de
color BCRA Serie II, comparado con valores medidos con
equipo patrén a 23° C.

Promediacion de medidas

1 a 10 (promedio auto.), 1 a 30 (promedio manual)

Pantalla

Pantalla 2,36 pulgadas TFT color LCD.

Comunicacion

USBI1.1; Bluetooth® version estandar 1.2*.
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Observador

Observador 2°, Observador 10°.

Iluminante

A, C, D50, D65, F2, Fo6, F7, F8, F10, F11, F12 (evaluacion
simultanea con dos posibles iluminantes).

Datos visualizados

Valores/grafico espectral, valores colorimétricos,
valores/grafico de diferencias de color, resultado
“PASA/FALLA”, simulacion de color, evaluacion de color

Espacios de color

L*a*b*, L*C*h, Hunter Lab, Yxy, XYZ, Munsell, y
diferencias de color en estos espacios (excepto para Munsell)

Datos colorimétricos

MI, WI (ASTM E313), YI (ASTM E313-73/ASTM D1925),
brillo ISO, valor brillo 8°

Formulas de diferencia de
color

E*ab (CIE1976), E*94 (CIE1994), E00 (CIE 2000), CMC (I:
¢)

Conjunto de datos
almacenables

Medidas: 4.000 datos. Patrones para diferencias de color:
1.000 datos

Valoracion “Pasa/Falla”

Las tolerancias se pueden ajustar para los valores
colorimétricos (excluyendo Munsell), los valores de
diferencias de color, y los indices de color (excluyendo el
valor de brillo 8°), respectivamente.

Fuente de alimentacion

Adaptador AC especial; 4 pilas alcalinas secas tamafio AA o
baterias recargables de niquel metal hidruro.

Tamafio 73 (ancho) x 211.5 (alto) x 107 (profundo) mm

Peso Aprox. 550 g (sin tapa de calibracion blanca ni pilas)
Rango de temperatura / 5 a40°C, humedad relativa del 80% o menor (a 35°C) sin
humedad de condensacion.

funcionamiento

Rango de temperatura /
humedad de
almacenamiento

0 a 45° C; humedad relativa del 80% o menor (a 35°C) sin
condensacion.

Nota. Datos técnicos obtenidos de:

https://www.aquateknica.com/product/espectrocolorimetro-espectrofotometro-cm-700d-

cm-600d/
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Tabla 4. Especificaciones técnicas del sistema Optico del espectrofotémetro Thermo

Spectronic modelo: Helios Gamma.

Modelo Helios Gamma

Optica De haz simple
Monocromador Rejilla interferométrica maestra (MIG)
Ancho de banda 2 nm

Escaneo si

Rango de longitud de onda 190-1100 nm

Exactitud de longitud de onda 1 nm

Reproductibilidad de longitud de onda + 0.2 nm

Tipo de pantalla LCD, grafica VGA
Exactitud fotométrica +0.005 AalA
Reproductibilidad fotométrica +0.002 AalA

Estabilidad <0.002 A/hr

Ruido (RMS) <0.0001 A

Luz parasita <0.05 % a 220 nm & 340 nm
Maxima longitud de camino 100 nm

Salida:

Registro 0-1V/-0.3-3A

RS 232C si

Almacenamiento de datos no

Impresion

si (Centronics)

Suministro eléctrico

100-240 V, 50-60 Hz

Peso

10 kg

Nota. Especificaciones técnicas “Range of UV-Visible Spectrophotometers” traducida de <http://www.a-

a.co.kr/pdf/Helios%20Series.pdf>

3.3. PROCEDIMIENTO ANALITICO
A continuacidén, se muestra los procedimientos analiticos seguidos para obtener los

valores de color para cada uno de los tres equipos utilizados.
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3.3.1 MEDICION DEL COLOR POR TRANSMITANCIA, UTILIZANDO EL
ESPECTROFOTOMETRO THERMO SPECTRONIC

Las medidas se realizaron durante los meses de abril y mayo del 2016, se utilizaron 19
muestras de naranjas provenientes de diferentes puestos de venta de frutas en Lima
metropolitana de las variedades conocidas en el mercado como: Tangelo, Huando,
Valencia y jugos envasados a base de concentrado de naranja. Estos se exprimieron y se
colaron para luego ser colocados en cubetas de plastico de 10 mm de espesor. Como
blanco de referencia se utilizo agua destilada, las muestras de zumos fueron analizadas
con el espectrofotometro en el modo de transmitancia en el rango de longitud de onda de
400 nm a 700 nm que corresponde al espectro visible con un intervalo de paso de

longitud de onda entre dato y dato de AA=10 nm, ver Figura 34.

Figura 34. Arreglo experimental con el espectrofotometro Thermo Spectronic, modelo: Helios gama.

Analisis del color

El color de los zumos se obtiene indirectamente con la medida espectral de transmitancia
obtenida con el espectrofotometro, para el calculo de las variables triestimulo X, Y y Z,

se consideraran segun lo més utilizado en la industria alimentaria para la medicion del
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color a los datos del iluminante D65 y los datos del observador de 10° CIE 1964, ambos
mostrados en la Tabla 5, para después usarlos en la conversion del espacio X, Y y Z al

espacio CIELAB y CIELCH, descritos en la Figura 35.

Figura 35. Diagrama de calculo de valores CIELAB, CIELCH y AE.

Los valores de transmitancia de cada una de las muestras analizadas, conjuntamente con
los datos del iluminante D65 (luz natural) y el observador de décimo grado permiten
calcular los valores triestimulo, utilizando las ecuaciones (14), (15), y (16) para luego
usar la conversion a las escalas de color CIELAB y CIELCH con las formulas dadas en
las ecuaciones (19), (20) y (21), (22) y (23). La diferencia de color (AE) se obtiene con la
ecuacion (24) de la seccion 2.5.4. Estos calculos se procesan en una plantilla con el

programa Excel y es mostrada en la Tabla 5.
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Tabla 5. Hoja de calculo para la obtencion de los valores de color en las escalas L*a*b y L*c*h

93

Longitud | Transmitancia lluminante Observador estandar de 10°
de onda |(valor max=1) D65
A(nm) T SN X10(A)  [V1o(N) Zio(D) [Wy() Wy(A) Wz(A) V1o(A) * S(A)
400 0.00258775 82.75| 0.0191 0.0020 0.0860 0.00409( 0.00042827( 0.01841572 0.1655
410 0.003154 91.49( 0.0847 0.0088 | 0.3894 | 0.024441| 0.00253932| 0.11236505 0.805112
420 0.00343425 93.43| 0.2045 0.0214 0.9725 | 0.0656163| 0.00686645| 0.31203827 1.999402
430 0.0035755 86.68| 0.3147 0.0387 [ 1.5535 | 0.0975332| 0.01199407| 0.48146746 3.354516
440 0.00367175 104.86( 0.3837 0.0621 1.9673 | 0.1477321| 0.02390972| 0.75744927 6.511806)
450 0.0036795 117.01| 0.3707 0.0895 1.9984 | 0.1596005| 0.03853318| 0.86038773| 10.472395
460 0.00398375 117.81| 0.3023 0.1282 1.7454 | 0.1418771| 0.06016754| 0.81916088| 15.103242
470 0.00441475 114.86| 0.1956 0.1852 1.3176 | 0.0991845| 0.09391088| 0.66812622| 21.272072
480 0.0047275 115.92 0.0805 0.2536 0.7721 | 0.0441149| 0.13897579| 0.42311991 29.3@:731;2
490 0.00566 108.81| 0.0162 0.3391 | 0.4153 | 0.009977| 0.20883969| 0.25576857 36.897471
500 0.00738475 109.35[ 0.0038 0.4608 [ 0.2185 | 0.0030686| 0.37210633| 0.17644365 50.38848
510 0.0091585 107.8| 0.0375 0.6067 0.1120 | 0.0370232| 0.5989866| 0.11057607 65.40226
520 0.01129475 104.79( 0.1177 0.7618 | 0.0607 | 0.139307| 0.90164885| 0.07184311| 79.829022
530 0.01337225 107.69| 0.2365 0.8752 0.0305 | 0.3405736( 1.26033841( 0.04392176| 94.250288
540 0.01547375 104.41 0.3768 0.9620 0.0137 | 0.6087634| 1.5542209( 0.02213392| 100.44242
550 0.0169015 104.05| 0.5298 | 0.9918 | 0.0040 | 0.9317068| 1.74418055 0.0070344| 103.19679
560 0.0181625 100| 0.7052 0.9973 [ 0.0000 | 1.2808195| 1.81134613 0 99.73
570 0.01915175 96.33| 0.8787 0.9555 0.0000 | 1.6211032( 1.76279056 0 92.043315
580 0.01989025 95.79| 1.0142 0.8689 0.0000 | 1.9323421| 1.65550392 0] 83.231931
590 0.0213965 88.69] 1.1185 0.7774 0.0000 | 2.1225278| 1.47523745 0] 68.947606
600 0.02260625 90.01| 1.1240 0.6583 0.0000 | 2.2871023| 1.33950131 0] 59.253583
610 0.02367225 89.6| 1.0305 0.5280 [ 0.0000 | 2.1857251| 1.11990574 0 47.3088
620 0.02480475 87.7| 0.8563 0.3981 0.0000 1.862775( 0.86601741 0 34.91337
630 0.02589725 83.29| 0.6475 0.2835 0.0000 | 1.3966458| 0.61150438 0] 23.612715
640 0.0270055 83.7] 0.4316 0.1798 0.0000 | 0.9755715| 0.40641279 0 15.04926
650 0.02817425 80.03| 0.2683 0.1076 0.0000 | 0.6049589| 0.24261489 0 8.611228
660 0.029361 80.21| 0.1526 0.0603 [ 0.0000 0.35938| 0.14200926 0| 4.836663
670 0.0305195 82.28| 0.0813 0.0318 0.0000 | 0.204156( 0.07985439 0 2.616504
680 0.0316925 78.28 0.0409 0.0159 [ 0.0000 | 0.1014684| 0.03944613 0 1.244652
690 0.03285325 69.72| 0.0199 0.0077 [ 0.0000 | 0.0455815| 0.01763707 0| 0.536844
700 0.0340665 71.61| 0.0096 0.0037 0.0000 | 0.0234192| 0.00902616 0 0.264957
/\ Sumas | 19.858186| 18.5964541| 5.14025199| 1161.68952
\ J
Anexo ¢ Y
Anexo b




k

0.086081521(Xn,Yn y Zn son los valores del iluminantes D65 10°
X 1.70942 Xn 94.811 W, () = T(N)*S(N)*%10(A)
T AR
X 0.45552 X/Xn |0.01802979 W, () = T)*S(\)*Z10(A)
y 0.42657 [ Y/Yn |0.01600811
z 0.11791| Z/Zn |0.00412362
Andlisis de la X/Xn  0.26221866 |Si[(X/Xn)>0.08856;(X/Xn)"(1/3);7.787*(X/Xn)+(16/116)]
condicional X/Xn, Y/Yn  0.25202678 |Si[(Y/Yn)>0.08856;(Y/Yn)(1/3);7.787*(Y/Yn)+(16/116)]
Y/Yny Z/Zn Z/Zn  0.17004165 |Si[(Z/Zn)>0.08856;(2/Zn)A(1/3);7.787*(Z/Zn) +(16/116)]
Valores colorimétricos:
L 13.2351 X 0.45551634 X 1.7094228| C*,, | 17.17065
a* 5.09594 y 0.42657415 Y 1.6008111| h°,, | 72.73557
b* 16.397 z 0.1179095 z 0.4424807
Illuminant and observer: 2° 10°
Xn Yn Zn Xn Yn Zn
A 109.85 100 35.585| 111.144 100| 35.2]
C 98.074 100 118.232] 97.285 100| 116.15
D50 96.422 100 85.521 96.72 100| 81.427|
D55 95.682 100 92.149| 95.799 100| 90.926
D65 Daylight | 95.047 100 108.883| 94.811 100| 107.3
D75 94.972 100 122.638| 94.416 100| 120.64
F2 Fluorescer] 99.187 100 67.395 103.28 100| 69.026
F7 95.044 100 108.755|  95.792 100| 107.69
F11 100.966| 100 64.37| 103.866 100| 65.627|

Fuente: Logicol S.r.l., 2007

CALCULO DE VALORES TRIESTIMULO X, Yy Z

k

100

100

= 1800

8005 o (DS(HAL  1161.68952

= 0.08608152

X=kY, T *S) * (1) AL = kX, W,(1) AA=0.08608152%19.8581857

X = 1.70942282

Y = kX, T(A) * S * ¥(A) AL = kX, W, (1) A1=0.08608152%18.5964541

Y =1.60081105

Z=kY, T(A) *«S(A) * z2(1) A = k3, W,(1) AA=0.08608152*5.14025199

Z = 0.44248071
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CALCULO DE VALORES L*a*b*, Cip y h,,

Para el célculo de L* y a*, usaremos las ecuaciones (19) y (20), debido a que son

24\3
menores al umbral 0.0088856 6 (E) , asi:

1

L' =116 (yi)g — 16=116%0.2520268-16=13.2351065

1 1

a* =500 [(i)5 - (L)§l=500*[0.262219-0.252027]=5.096

Xn Yn

Para el célculo de b*, debido a que Z£=0.004124<0.008856, entonces

n

841 7 16

—\1/3 14 A - (— -
(Zn) de la ecuacion (21) sera reemplazado por 108 ( Zn) + 116

Entonces:

1 1

b* = 200 l(i)g - (Zi)gl=200[0.252027-0.170042]216.3970265

Yn

1
Cky = (@ 4 bz =(5.09593879>+16.3970265%)°=17.17065
ab

16.3970265

b*
h,, = tan~1(— =tan‘1(
ab (a*) 5.09593879

)=72.74°

3.3.2 MEDICION DEL COLOR POR TRANSMITANCIA, UTILIZANDO EL
ESPECTROFOTOMETRO CM-5 DE KONICA MINOLTA

Las medidas fueron realizadas en el mes de junio del 2017. Se utilizaron 5 muestras de

naranja; Huando que corresponde al grupo Navel, Valencia y naranja de jugo criolla

(ambas pertenecen al grupo de blancas), ademas de Tangelo que es un hibrido de

mandarina y naranja y por ultimo uno envasado sabor naranja (Cifrut). Estos se
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exprimieron, se colaron y luego se colocaron en una cubeta de plastico codificada como

CM-A131, la cubeta tiene un espesor de 10 mm para el paso de la luz.

Después de calibrar el equipo segiin su manual, se obtuvieron las medidas del color en las

escalas L*a*b y L*c*h utilizando el software de color del equipo.

Figura 36. En la figura de la izquierda se muestra el compartimento donde se inserta la cubeta usada para la
medicién del color con el equipo CM 5.

A continuacion, en la Figura 37(a) mostramos mediante un diagrama de flujo, el proceso

de medicion del color por transmitancia, usando el equipo CM-5 de Konica Minolta,

obtenido del manual de instrucciones del mismo equipo. Luego en la figura 37(b) se

muestra un esquema de la geometria Optica usada para realizar la medicion del color

1. Iluminacidn.

La luz de las
lamparas de xendn
se difunde en la
esfera de
integracion e
ilumina la muestra
con luz difusa.

2. Recepcion

a. Se recibe la luz
transmitida a través
de la muestra.

b. Se recibe la luz
propagada en la
esfera integradora.
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3. Deteccion.

Los sistemas opticos de medicion
de la muestra y de control de
iluminacion reciben la luz. Que
esta en el rango visible de
longitudes de onda de 360 a 740
nm, luego es dividida en
componentes a intervalos de 10
nm, y las sefales proporcionales
a la intensidad de la luz de cada
componente se dirigen al circuito
de procesamiento analdgico.




(b)

Figura 37. (a) Esquema del diagrama de flujo, mostrando la mediciéon, obtenido de:
https://www.konicaminolta.com/instruments/download/instruction_manual/color/pdf/cm-5_instruction_spa.pdf, (b)
Diagrama aproximado de la geometria d/0 (iluminacion difusa/0° de observacion)

3.3.3 MEDICION DEL COLOR POR REFLECTANCIA, UTILIZANDO EL
ESPECTROFOTOMETRO CM 700d DE KONICA MINOLTA

Las medidas del color por reflectancia fueron realizadas en el mes de enero del 2016, se
utilizaron 28 muestras de naranjas provenientes de diferentes puestos de venta de frutas
en Lima metropolitana que son la naranja Huando que corresponde al grupo Navel,
Valencia y criolla (ambas pertenecen al grupo de blancas), Tangelo que es un hibrido de
la mandarina y por ultimo los jugos envasados a base de concentrado de naranja. Luego
€stos se exprimieron y se colaron para ser colocados en una cubeta de pléstico circular de
1,50 cm de altura y 4,1 cm de diametro (accesorio CM 128: destinado a medicion del

color de liquidos del modelo CM 700d de Konica Minolta).

Después de calibrar el equipo usando una placa ceramica blanca estandar, se realizaron
varias medidas de cada muestra en el rango de longitud de onda comprendido entre 400
nm a 700 nm que corresponde al espectro visible, con intervalo de longitud de onda de
AX=10 nm. Estos se procesaron con el software OnColor v 5x, utilizando el observador

de 10° y el iluminante D65 cuya tabla de datos se muestran en los anexos b y ¢, en el
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modo SCI (componente especular incluida) y el 4rea de iluminacion y medicion,

denotada como MAV (¢=8 mm).

Figura 38. Vista de la muestra de zumo colocada sobre el espectrofotometro CM 700d y un esquema
aproximado de su configuracion optica d/8° (iluminacion difusa/8° de observacion).

Las principales caracteristicas del sistema Optico es que tiene una geometria de

iluminacion difusa, con 8° de dngulo de vision, con una esfera de integracion de 40 mm

de didametro y cuenta con un conjunto de fotodiodos de silicio (doble de 36 elementos),

un modelo de esta geometria se muestra en la Figura 38.

En el manual de instrucciones del espectrofotometro CM-700d de Konica Minolta, se

indica el siguiente diagrama flujo para realizar la medicion del espectro de reflectancia.

1.Iluminacidn.

La luz de las
lamparas de xenon
se difunde en la
esfera integradora e
ilumina
uniformemente la
muestra.

2. Recepcion

a. Se recibe la luz
reflejada de la superficie
de la muestra, a un angulo
de 8° respecto a la normal
a la superficie.

b. Se recibe la luz
difundida de la esfera
integradora por el sistema
optico de supervision de
iluminacion y es guiada
hacia el sensor.
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3. Deteccion.

La luz es conducida a los
sistemas Opticos de medicion de
muestras y supervision de
iluminaciéon, en el rango de
longitudes de onda del espectro
visible de 400 a 700 nm; que es
dividida en intervalos de 10 nm
de separaciéon y se da salida
hacia el circuito de
procesamiento  analogico de
sefiales en proporciéon a la
intensidad luminosa de cada
componente.




4 RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS CON EL ESPECTROFOTOMETRO THERMO
SPECTRONIC.

Las medidas de color obtenidas a partir de mediciones de transmitancia con el

espectrofotometro de la marca Thermo Spectronic, modelo Helios Gamma son las que se

muestran en la Tabla 6 y son graficadas en el espacio CIELAB como se presentan en la

Figura 42 (plano a*b*) y la claridad con el pardmetro L* (Figura 41), la grafica de

transmitancia se puede ver en la Figura 45.

Las muestras estudiadas fueron: zumos de naranjas envasados (Ecofresh, Vitta y Londa),
y zumos frescos de naranjas Valencia (grupo blancas), Tangelo selva e importada,
Huando nacional e importado® (grupo Navel) y son mostradas en las Figura 39 y Figura

40. De ellas se tomaron 19 muestras que fueron adquiridas en un supermercado de Lima.

Las medidas espectrales de transmitancia fueron realizadas el 30 de abril, 7 de mayo y 21
de mayo 2016 en el Laboratorio de Optica de la PUCP, se tomaron a una temperatura

ambiente, se calibro el equipo con agua destilada como blanco de referencia.

8 La naranja Huando es un término acufiado y conocido por la poblacion peruana, pero en realidad hace
referencia a la variedad Washington Navel y la denominacién huando importado a la variedad Navel late.
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Figura 39. Fotografia de las muestras de jugos envasados, Tangelo y naranja de jugo (Valencia)

Figura 40. Muestras analizadas: (a)Naranja de jugo (Valencia), (b) Tangelo sin pepa (importado) y (c)

Huando nacional
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Tabla 6. Valores cuantitativos de la escala de color L*a*b* y L*c*h* obtenidos con el espectrofotometro
Helios Gamma

NARANJA L* a* b* C*.p h°., Ae
Tangelo selva 13.46 5.43 14.95 15.90 70.04
Tangelo selva 16.22 6.06 16.20 17.30 69.49
Tangelo selva 13.24 4.88 14.68 15.47 71.61
Tangelo selva 11.43 4.49 15.47 16.11 73.82
Tangelo selva 13.73 3.82 17.01 17.40 77.34
ﬁ, PROMEDIO 13.62 4.94 15.66 16.44 72.46 5.29
& |DEsvesT 1.71 0.86 0.95 0.87 3.20
Tangelo spl 6.56 4.58 9.75 10.78 64.84
Tangelo sp2 5.87 4.45 8.69 9.76 62.88
Tangelo sp3 3.53 331 5.59 6.50 59.37
PROMEDIO 5.32 4.11 8.01 9.01 62.36 6.42
DESVEST 1.59 0.70 2.16 2.24 2.77
Huando nac. 7.57 1.69 8.76 8.92 79.08 4.45
3 Huando imp 6.38 3.27 8.69 9.29 69.38
§ Huando imp 7.48 3.40 10.33 10.88 71.78
T PROMEDIO 6.93 3.34 9.51 10.09 70.68 4.16
= Valencial 8.33 2.63 10.47 10.80 75.90
S Valencia2 13.19 3.73 14.36 14.84 75.44
% Valencia3 11.13 3.66 13.03 13.53 74.31
E Valenciad 9.55 3.21 11.47 11.91 74.37
3 Valencia5 8.98 2.43 10.77 11.04 77.29
§ PROMEDIO 10.24 3.13 12.02 12.42 75.40 4.45
p DESVEST 1.95 0.59 1.64 1.72 1.23
é Ecofresh 3.16 0.37 3.84 3.86 84.50 11.16
g Londa 2.58 0.85 3.51 3.61 76.31 11.67
5 Vitta 4.39 0.36 4.87 4.88 85.80 9.65
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Resultados en la escala CIELAB

Valores de claridad (L*)

Los valores de L* son los mostrados en la Tabla 6 y graficados en la Figura 41, se
encuentran en el rango de 2,58 a 16,22 siendo los zumos envasados los de menor valor de
claridad, seguido de Tangelo sin pepa, luego Huando importado y nacional y las mas
iluminadas las correspondientes a la naranja Tangelo selva con un promedio de L*=

13.62 + 1.71, seguido de la naranja Valencia con un valor promedio de L*=10.24 £ 1.95

Figura 41. Resultados de valores de claridad L* en la escala de color CIELAB.

Valores a* y b* (componentes de rojo y amarillo)

En la Figura 42, se observa la agrupacion de tres grupos mas resaltantes correspondientes
a: zumos envasados, Tangelo selva y Valencia, las restantes Huando y Tangelo
importadas de USA no se encuentran claramente agrupadas. Todos los zumos se
encuentran en el primer cuadrante del plano a*b* en la zona de amarillos anaranjados.

Los valores de a*b* son mayores para el grupo Tangelo (a* = 4.94 + 0.86; b* =15.66 +
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0.95) y menores para el grupo de zumos envasados siendo el jugo Ecofresh el de menor

valor (a* = (0.37; b*= 3,84).

Observando los valores a* y b* la naranja Tangelo selva y Valencia tienen mayores
valores del componente amarillo (b*) y mas componente roja (a*) para la naranja

Tangelo selva y Tangelo sin pepa.

Figura 42. Resultados de valores a* y b* en la escala de color CIELAB.

Resultados escala CIELCH
Croma (C,;)

Comparando los valores de croma o saturacion del color €, mostrados en la Figura 43,
la naranja Tangelo selva es la que tiene mayor saturacion de color, seguido de Valencia y
Huando que es cercano en valor con la variedad Tangelo sin pepa, y por ultimo con

menor saturacion de color estan los zumos envasados.
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Figura 43. Valores de croma segun variedad del zumo de naranjas frescas e industriales (Vitta, Ecofresh y
Londa).

Tono (h®apb)

La Figura 44, muestra los resultados de los valores de tono de los zumos de naranja
analizados, aquellos que tienen valores mas cercanos a los 90°, como el caso de los
zumos Vitta y Ecofresh son mds amarillentos, y el de tendencia a tener los tonos con

tendencia al rojizo es el de la variedad Tangelo sp (importado sin pepa)

Grafico de tono ( h°,)

B Espectrofotémetro Helyos gamma

90.00
80.00 —— 3¢

70.00 =C o
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

h®.,

valencia huando imp Vitta Londa
huando nac tangelo selva tangelo sp Ecofresh

Figura 44. Tono de color de zumos de naranja segun variedad y zumos industriales: Vitta, Ecofresh y
Londa.
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Diferencias de color

Segun la teoria y los valores de diferencia de color (AE), descritos en la seccion (2.5.4.3),
considerando que 3.5< AE <5, es un indicador que las muestras son visualmente
diferenciables entre ellas, al compararse el zumo de cada variedad de naranja, con
respecto a la naranja Valencia se tienen valores de AE= 5.29, 6.42, 4.16 y es aun mas

diferenciable con los zumos envasados con 11.16, 11.67, 9.65,

Transmitancia

Los resultados de la transmitancia espectral promedio se muestran en la Figura 45, donde
los mayores valores de transmitancia llegan cerca del 5% y corresponde a la naranja
Tangelo selva y cerca de 2.5 % corresponde a la naranja Valencia, mientras que para los
zumos envasados los valores de transmitancia estan por debajo del 1% esto puede deberse
a que son mas concentrados y las muestras tienen a dispersar la luz y ésta no llega al

detector del equipo.

Figura 45. Espectros de transmitancia de los zumos de naranjas Huando, Valencia, Tangelo selva, Tangelo
sin pepa, y jugos envasados, medidos con el espectrofotdmetro Thermo Spectronic.
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4.1.1 Discusion de resultados obtenidos con el equipo Thermo Spectronic

Se mostro las graficas y tabla de valores de las mediciones del color de las muestras de
zumos en las escalas CIELAB y CIELCH, todas las muestras se encontraron en el primer
cuadrante (zona de amarillos-anaranjados), los valores de tonos y croma son ordenados
de mayor a menor valor, aquellos cercanos a los 90° tienen mas componente de amarillo
y los de mayor croma presentan mejor saturacion de color. Sin embargo, en relacion con
su apariencia de color tener valores de L* (claridad) que no pasan de 20, es un indicador
en la escala CIELAB de una reducida gama de colores con tendencia a valores mas
oscuros. En la seccion 2.3.5.2, se explica y muestra como a medida que el valor de L*
aumenta o disminuye, en la escala CIELAB la gama de colores se reduce, ademas los
valores bajos de croma (C,,) contribuyen a reducir la viveza de los colores a colores

oscuros.

El zumo de naranja, es una muestra de tipo translicida ya que al observarse a simple vista
esta entre clara y opaca y siendo que en la extraccion del zumo pudo tener contendidos de
pulpas pequenas hizo que mucha de la luz incidente al zumo no llegue al detector del
espectrofotdmetro y que esta luz se haya perdido por dispersion, una desventaja con este
modelo de espectrofotometros de la marca Thermo Spectronic ahora llamado Thermo
Scientific es que el haz que incide en la cubeta tiene un ancho de apenas 2mm con una
altura de 7mm (valor indicado para el modelo Genesys 10s que es el que le sigue al

modelo Helyos Gamma).

Con el fin de estudiar el efecto de un mejor filtrado de las pulpas de fruta en el jugo de
naranja y su relacion con los valores colorimétricos CIELAB (L*a*b*). Previamente se
realizd el filtrado del zumo de naranja con un papel filtro de 5 pm y luego se uso el

equipo Thermo Scientific modelo Genesys 10s, para obtener el espectro de transmitancia.
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Encontrandose que las muestras tomaron una apariencia mas palida; es decir, los valores
de claridad L* se incrementaron considerablemente entre 60-83 unidades, pero no se
incrementd el croma incluso el parametro a* se redujo mas, esto va acorde con lo
mencionado por (Meléndez-Martinez et al, 2005, p.897) quien concluye que la
informaciéon cromatica obtenida no coincide con el color real del producto, por la
manipulacién (filtrado) de la muestra y respecto a las mediciones por espectrofotometria
de transmision convencional y que pueden ser muy utiles para las industrias que no

cuentan con instrumentacion mas especifica.

Los resultados de diferencia de color (AE), que los relacionan con la percepcion del ojo
humano, descrito por (Mokrzycki, 2011), considera que para 3.5< AE <5, se notan una
clara diferencia de color al compararse el zumo de cada variedad de naranja, con respecto
a la naranja Valencia se tienen valores de AE=5.29, 6.42, 4.16 y es alin més diferenciable
con los zumos envasados con 11.16, 11.67, 9.65. Una aplicacion en que puede
aprovecharse es hacer seguimiento de cambios de color de muestras liquidas transparente

al mezclarse con otras de la misma naturaleza.

Este estudio también se propuso analizar la potencialidad del espectrofotometro de
transmision como medidor de color. Por esto se terminé de implementar una plantilla
Excel con los valores de iluminantes y el observador CIE en formato digital y el calculo
de los valores triestimulo y los valores de la escala CIExy que en un inicio nos
proporciond gentilmente el M.C. Juan Manuel Bujdud del CIO Aguascalientes, asi como
la capacitacion en el manejo del programa ColorCIO para el calculo de las variables
colorimétricas. Nuestro aporte fue hacer la plantilla para el calculo del color en la escala
CIELAB y CIELCH vy los resultados fueron contrastados con el programa ColorCIO

version 2007 (ver Tabla 5).
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Con la implementacion de este programa de célculo de color y teniendo un equipo cuya
geometria Optica corresponde a 0/0 (a 0° ubicado la fuente de iluminacion y a 0° el
detector) como se observa en la Figura 32, se encontr6 que éste se puede adecuar mejor a
la medida del color de muestras transparentes como el vino u otra bebida clara, como

también es sugerido por Legget (2008).

4.2 RESULTADOS CON EL ESPECTROFOTOMETRO KONICA MINOLTA
CM-700d

Las muestras de zumos frescos fueron obtenidas de la naranja Valencia (grupo blancas),

Tangelo y Huando (grupo Navel), ademés de muestras de zumos envasados y frescos que

son mostradas en la siguiente Figura 46. El procedimiento de calibrado es explicado en la

seccidn 3.3.3.

Figura 46. Fotografias de las naranjas Valencia, Tangelo, Huando y sus respectivos zumos

108



En la Tabla 7, se observan los resultados de medida del color en el espacio CIELAB y

CIELCH de las muestras de zumos frescos de naranja.

Tabla 7.Tabla de resultados de color de muestras de zumo con el espectrofotometro CM 700d

Naranja|etiquetas zumo L* a* b* C* h°., AE
Valencia 1l 37.74 0.88 10.44 10.47 85.20
Ar Valencia2 37.95 2.33 11.77 12.00 78.81
V « [|Valencia3 38.86 1.80 11.70 11.84 81.28
a f |Valenciad 38.15 141 11.64 11.72 83.08
| ': Valencia 5 38.26 1.08 10.79 10.84 84.28
e o [|Valencia6 38.37 0.85 10.55 10.58 85.38
n n [Valencia7 36.97 1.83 10.52 10.67 80.13
C T Valencia 8 37.53 1.50 10.19 10.30 81.61
i a2 |Promedio 37.98 1.46 10.95 11.05 82.40 0.00
a — |Desvest 0.57 0.52 0.65 0.83 1.05
Naranja |etiquetas zumo L* a* b* C*.p h°.b AE
Huandol 39.99 0.74 11.79 11.82 86.42
Huando2 40.63 0.77 13.50 13.52 86.71
Huando3 40.62 0.90 14.27 14.30 86.41
Huando4 39.50 1.08 12.98 13.03 85.23
H Huando5 39.34 1.08 13.01 13.06 85.26
u Huando6 40.03 0.85 13.67 13.69 86.45
a Huando? 39.65 1.06 12.78 12.82 85.24
n Huando8 38.74 1.33 12.55 12.62 83.97
d Promedio 39.81 0.98 13.07 13.11 85.71 2.85
o Desvest 0.64 0.20 0.75 0.75 0.94
Naranja|etiquetas zumo L* | a* | b* | C*.b | h°., AE
Tangelol 36.47 1.86 9.96 10.13 79.40
T Tangelo2 36.54 1.75 9.90 10.05 79.95
) Tangelo3 36.84 0.94 9.36 9.40 84.24
n Tangelo4 36.48 1.85 11.30 11.45 80.68
Tangelo5 36.37 1.54 9.20 9.32 80.50
i Tangelo6 35.60 2.03 11.76 11.93 80.22
| Tangelo7 36.79 1.37 10.02 10.11 82.20
o Tangelo8 36.78 1.32 9.80 9.89 82.33
Promedio 36.49 1.58 10.16 10.29 81.19 1.69
Desvest 0.40 0.36 0.90 0.93 1.60
n L* a* b* G h°., AE
(é Ecofresh 47.74 -1.43 14.41 14.48 95.65 10.75
2 Watts_naranja 35.90 0.60 11.57 11.59 87.04 2.34
Z  |Frumas 34.25 345 | 1132 | 1184 | 73.04 | 424
. Aquarius 34.62 5.41 13.88 14.90 68.70 5.96
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Resultados en la escala CIELAB

Valores de claridad (L*)

Respecto a los valores de claridad L* de los zumos frescos, el de mayor valor es el zumo
de la naranja Huando, seguido de la Valencia y Tangelo y menos claros los zumos
envasados a excepcion del Ecofresh que es el mas claro de todos, observable también en

la Figura 47.

Grafico de L* vs variedad de naranja
50.00
+
45.00
40.00 ——>—
35.00 ==
30.00

25.00

L* {claridad)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
Valencia (ref) ecofresh frumas
Huando tangelo watts_naranja aquarius

Figura 47: Valores promedio de L* de las variedades de zumo de naranja frescas e industriales.

Valores a* y b* (componentes de rojo y amarillo)

En la Figura 48 se observa que todas las muestras se encuentran en el primer cuadrante
del sistema CIELAB en la zona de amarillos anaranjados siendo en el caso de los zumos
frescos la mas colorida corresponde a la naranja Huando que tiene mas componente
amarillo que rojo, mientras que en el caso de zumos envasados el jugo Aquarius es el mas

colorido esto también se nota en un mayor valor de saturacion del color C,;,. El jugo
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Ecofresh es el tnico que aparece en el segundo cuadrante con mayor componente

amarillo y una parte de verde.

Figura 48. Diagrama a*b* rojo-amarillo de las variedades de zumo de naranja.

Resultados escala CIELCH
Croma (C,;)

La Figura 49, muestra que la naranja Huando tiene mayor valor de saturacién de color
C,p en relacion con los zumos frescos, seguido de la naranja Valencia y Tangelo. En los

zumos envasados, Aquarius y Ecofresh presentan mayores valores de saturacion de color.
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Grafico de croma (C*,,)
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Figura 49. Valores de croma segun variedad de zumo de naranjas frescas (Huando, Valencia, e industriales
(Aquarius, Ecofresh, Frumas y Watts).

Tono (h°ap)

La Figura 50, muestra que la naranja Huando presenta el tono con mayor tendencia al
amarillo, la Valencia y Tangelo presentan valores cercanos. En cuanto a los zumos
industriales, Ecofresh es mas amarillento, mientras que Aquarius presenta mas tonalidad

hacia los rojos.

Grafico de tono ( h°,)
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Figura 50. Tono de color de zumos de naranja segun variedad y zumos industriales: Ecofresh, Watts,
Frumas y Aquarius.
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Diferencias de color

En el analisis de diferencias de color en los zumos de las naranjas tomando de referencia

a la naranja Valencia, se calculd para la naranja Tangelo AE=1.69 indicador de que solo
un observador experimentado notard diferencias visuales respecto a la naranja Valencia,
mientras que con Huando se tiene AE=2.85 esto significa que puede diferenciarse de la
Valencia. En el caso de los zumos envasados Ecofresh, Frumas, Watts y Aquarius sus
valores de diferencia de color son AE=10.75; AE=2.34, AE=4.24 y AE= 5.96, son todos
diferenciables de la naranja Valencia. Bajo las consideraciones explicadas por
(Mokrzycki, 2011) descritos en la seccion 2.5.4.3, cuando 3.5 <AE <S5, se nota una clara
diferencia de color y si 2 <AE <3.5, el observador inexperto también notara la diferencia,
1 <AE <2, solo un observador experimentado puede notar la diferencia. Otra referencia
importante para determinar el umbral de discriminacion con la escala CIELAB para el de
zumo de naranjas lo da (Ferndndez-Vazquez, 2013) que propone el valor alrededor de 2.8

para panelistas no entrenados y de 1.5 para panelistas entrenados.

Reflectancia

En cuanto a los valores de porcentaje de reflectancia versus longitud de onda, mostrados
en la Figura 51, el jugo Ecofresh, que segin el fabricante es de zumo de naranja
pasteurizado, es el que mas refleja la luz proveniente de la fuente, esto puede ser debido a
que tiene mas contenido de pulpas de naranjas y es mas concentrado, luego es seguido de
la naranja Huando y Tangelo; se observa menor porcentaje de reflectancia en el resto de
zumos envasados (Frumas, Watts, Aquarius), también se resalta la diferencia en la forma
de la curva en estos zumos porque la mayoria de ellos no son zumos puros y en sus

ingredientes indican tienen colorantes afiadidos, saborizantes y estabilizantes.
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Figura 51. Grafica de porcentaje de reflectancia versus longitud de onda.

4.2.1 Discusion de resultados obtenidos con el equipo Konica Minolta CM-700d
Tras revisar la literatura existente en (Conesa et al, 2015), (Schuavd et al, 2013),
(Fernandez-Vazquez, 2010), (MacDougal, 2010), (Hunterlab, 2008) y (Pérez Lopez et al,
2006) respecto a la evaluacion del color en zumos frescos de naranja se encontr6 valores
muy variados: para L* estan en el rango de 34-77, a*=2-8; b*=20-68, al compararlos con
el que encontramos con nuestro equipo, tenemos valores muy bajos para la variable b*
los que obtuvimos estan entre 9 y 14 y para a* los valores que tenemos no pasan de 3;
para L* de 34 a 48; creemos que esto es debido a una limitante de la altura del contenedor
de la muestra de analisis que fue de 1,5 cm. Nos qued6 pendiente acondicionar un
recipiente de mayor altura como sugiere (MacDougal, 2010), esto con el fin de mejorar la
equivalencia entre la medida instrumental y su equivalente perceptual.

Las coordenadas de color presentadas en la Tabla 7 tienen valores mas altos en

comparacion con las mediciones realizadas con el espectrofotometro Helios Gamma. Sin
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embargo, estos resultados no son consistentes con la equivalencia de la escala de color
Munsell, ya que los bajos valores del croma (C,;,) y los valores de claridad L* son
indicadores de pérdida de la viveza del color o tendencia a colores oscuros, las
referencias que nos guian a esa conclusion las encontramos en Berns (2019, p.78) y
Azorin (2003, p.77).

Por otro lado, se encontré que es posible diferenciar el color entre los zumos de naranja
frescos con respecto a los zumos de naranja industrial en muestras con AE> 2,8 cuya
referencia lo encontramos en (Ferndndez-Véazquez, 2013). El parametro AE también
puede usarse como una herramienta de control de calidad del color en la industria de
bebidas atin més en liquidos opacos, para efectos de medidas resultantes del factor de
reflectancia.

Comentario aparte merece una de las condiciones de medicidon que es la de inclusion o
exclusion de la componente especular denotada como SCI o SCE respectivamente, los
datos ofrecidos en la tabla 7 son medidas que incluyen la componente especular incluida,
en nuestra experiencia encontramos que las medidas con SCI tuvieron mayor valor de
claridad L* y menor croma, mientras que las medidas con SCE el valor de claridad
disminuyo, pero la de croma se incremento. Al respecto (Joshi et al, 2002, p.5) menciona
que incluir la luz especular (es decir, mantenerla dentro de la esfera de integracion)
garantizard que solo se midan el color y no los efectos de la superficie. Por otro lado, en
(MacDougall, 2010, p.62) se menciona que en Hunt (1987) se sugiere que en mediciones
que son comparadas es mejor incluir la componente especular porque hay variacion
considerable en el area de atrapa brillo usadas en diferentes esferas. También refiere a
(Best, 1987) que sefiala que para que las medidas estén mejor relacionadas a la

observacion visual son con la componente especular excluida.
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En pruebas preliminares se puso un fondo blanco sobre la cubeta que contenia la muestra
de zumo Tangelo con el fin de investigar si esto lograba incrementar los valores L*a*b*.
Al analizar los valores de diferencia de color entre la muestra sin fondo y con fondo

blanco se encontrd una diferencia que no seria notoriamente visual (AE=1.05)

43 RESULTADOS CON EL ESPECTROFOTOMETRO KONICA MINOLTA,
MODELO CM-5
Fue configurado en el modo transmitancia d/0 (iluminacion difusa y detector a 0° de la
linea normal), observador de 10°, en el modo SCI (componente especular incluida), las
muestras fueron de una naranja Tangelo, una naranja de jugo(criolla), dos de Huando las
dos primeras pertenecen a la variedad del grupo blancas y Huandol, corresponde a
produccion nacional y Huando 2 naranja importada de USA ambas corresponden al grupo
Navel y son mostradas en la Figura 52. También se evaluo el color de un jugo a base de

colorantes y saborizante de naranja denominado Cifrut.

(a)
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(b)

Figura 52. (a) Naranja del grupo blancas (naranja de jugo) y Navel o umbilicadas (Huando) y naranja
Tangelo (b) Cubetas conteniendo las muestras de jugos de naranja

Las medidas mostradas en la Tabla 8, fueron realizadas el 5 de junio del 2017, en el

laboratorio de analisis de alimentos de la UNALM.

Tabla 8. Tabla de resultados de medidas de color en la escala L*a*b* y L*c*h

NOMBRE L* a* b* C*,p h®. AE

Tangelo 72.933 10.744 41.625 42.989 75.528 13.26
Huando 1 69.974 12.499 50.728 52.245 76.158 22.70
Huando 2 75.752 4.858 36.220 36.544 82.361 5.80
Naranja de jugo (ref 80.684 3.916 33.317 33.547 83.297 0.00
Cifrut 61.277 11.984 75.232 76.180 80.949 46.89

Valores de claridad (L¥)

El indicador de claridad L* muestra que la naranja de jugo presenta mayor valor de
claridad, seguido de Huando 2, Tangelo, Huando 1 y por ultimo la menos clara Cifrut.

Esto se observa también en la Figura 53.
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Figura 53. Distribucion de valores L* de las muestras de zumo de naranja.

Valores a* y b* (componentes de rojo y amarillo)

En la Figura 54, se observa que todos los valores de a* y b* se encuentran en el primer
cuadrante de la escala CIELAB, ubicadas en la zona de amarillos anaranjados, siendo
Tangelo y Huandol y Cifrut, las de mayores valores de rojo y amarillo en comparacion

con la naranja de jugo y Huando 2

Figura 54. Distribucion del color de las muestras en el plano a*b*.
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Resultados escala CIELCH

Tono (h®ap)

La Figura 55, muestra los valores del tono con la variable h°., (medido en grados) donde
la naranja de jugo tiene la mayor tendencia al tono amarillo, los siguientes van con
tonalidades anaranjadas como se observa en la Tabla 9, se recuerda que un valor de 90°

representa el tono amarillo y un valor de 0° el tono rojo.

Grafico de tono ( h°,,)

M Espectrofotémetro CM 5

84
82
80

78

h®_,

76 .
74
72

70
Jugo(ref) Huando 2 Cifrut Huando 1 Tangelo

Figura 55. Tono de color de zumos de naranja segun variedad Huando, Tangelo y naranja de jugo o
jugo(ref) y zumo industrial Cifrut.

Tabla 9. Tonos de color en orden decreciente obtenido con el equipo CM 5

Variedad | h°,,(tono)

Jugo(ref) 83.2965
Huando 2 82.3612
Cifrut 80.9492
Huando 1 76.1584
Tangelo 75.5275

Croma (C,;)

En la Figura 56 se ve el valor del croma Cj;, versus los zumos de las naranjas medidos,

muestra que el de mayor croma o saturacion del color es el jugo Cifrut, seguido de la
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naranja Huandol, Tangelo, Huando2 y por ultimo la naranja de jugo del grupo blancas,

esto queda también ejemplificado en la Tabla 10

Figura 56. Valores de croma segun variedad de zumo de naranjas frescas e industrial Cifrut.

Diferencias de color

En la Tabla 10, también se observa los parches de tonalidades naranja que el software del
equipo procesa segun la escala Munsell observandose una diferencia visual entre ellas,
otro pardmetro para corroborar esta observacion es con AE que representa la diferencia de
color, tomando de referencia a la naranja de jugo del grupo blancas, los valores que
superan el valor de 3.5 son indicadores de que el color de las muestras seran bien

diferenciados a simple vista segiin (Mokrzycki, 2011) y segin (Ferndndez-Vazquez,

2013)

Tabla 10. Valores de croma y ejemplificacion visual en el sistema Munsell

Variedad C*,p(croma)
Cifrut

Huando 1 52.25
Tangelo 42.99
Huando 2 36.54
Jugo(ref) 33.55
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Transmitancia

Al analizar los espectros de transmitancia mostrados en la Figura 57, se observa que los
valores de transmitancia son mdas bajos en las regiones menores a los 460 nm y van
incrementandose rapidamente a cerca de los 480 nm en adelante; entre los 550 nm y 700
nm el incremento es suave. En cambio, en el jugo saborizado y coloreado Cifrut, se
distingue que los valores de transmitancia se elevan stbitamente cerca de los 460 nm,
notandose que este incremento se suaviza cerca de los 550 nm, la curva de transmitancia

del zumo comercial Cifrut se distingue de los zumos frescos de naranja.

Figura 57. Valores de porcentaje de transmitancia de las muestras de zumo de naranja.

4.3.1 Discusion de resultados obtenidos con el equipo Konica Minolta CM-5

Los resultados encontrados en la escala CIELAB al compararse con sus equivalentes de
color en la escala visual Munsell mostrados en la Tabla 8 indican una buena
correspondencia en cuanto al tono y croma. Los valores de L* son de luminosidad media
a alta y los valores del croma Cj,;, son indicadores que ofrecen una correspondencia visual
al color naranja, estos aspectos son inferidos de (Azorin, 2003, p. 77) y (Berns, 2019,

p.78) en la seccion 2.3.5.2.
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En una prueba previa se realizd una medida al zumo de una naranja de jugo por
reflectancia y transmitancia. En la medida por reflectancia la cubeta contenedora del
liquido era el mismo accesorio CM A128 que se us6 con el modelo CM 700d,
considerando una apertura de 30 mm de didmetro, con el observador de 10° y el
1luminante D65, en modo SCI, se encontrd los valores colorimétricos L*= 45.95, a*=
1.85 y b*= 23.52, mientras que en el modo transmitancia L*= 60.73, a*= 8.86 y b*=
56.11. Debido a que los valores L*a*b* en el modo reflectancia son mas bajos

(indicadores de menos colorido) se decidi6 hacer las medidas en el modo transmitancia.

La geometria optica de los espectrofotometros: Helios Gamma es 0/0 (0° de iluminacion/
0° de observacion), CM 700d es d/8° (iluminacién difusa / 8° de observacion) y el CM 5
di/0 (iluminacién difusa/ 0° de observacion), la esfera de integracion del CM 5 tiene un
diametro de iluminacion de hasta 26 mm, el modelo CM 700d se midi6 con 8mm de
didmetro de iluminacién, mientras que modelos similares al espectrofotometro Helios
Gamma tienen apenas un area de iluminacion 2 mm de didmetro y un tamafio de haz de
7mm, aparte el modelo CM 5 posee un detector de doble red de fotodiodos. Al respecto
(Meléndez-Martinez et al, 2005) menciona que la medida de color por transmitancia no
es efectiva, pero que los mejores resultados fueron obtenidos con grandes fotoreceptores
y usando una esfera de reflectancia difusa, esa es una de las ventajas del equipo Konica

Minolta CM 5.

La comparacion de las medidas del tono y croma promedio obtenidos para los zumos
frescos de naranja Huando, Valencia y Tangelo obtenidas con los equipos modelo Helios
Gamma, CM 5 y CM 700d se muestran en la Figura 58 y Figura 59 . En cuanto al

analisis del tono h°p las muestras se encuentra entre los tonos amarillos y anaranjados,
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los de mayor cercania a las tonalidades amarillas son los mas cercanos a los 90° y los de
menor valor tienen mas componente de color rojo. En cuanto al croma CM 5 presenta
valores mas diferenciables, que pueden deberse a la diferencia de geometrias Opticas,
tamafo de la esfera de integracion, area de iluminacion, entre otros, pero que hace que las

medidas sean mas cercanas a la percepcion visual del color.

Las Tabla 13 y Tabla 14 muestran los coeficientes de correlacion de Pearson de las
variables de croma y tono respectivamente, en la Tabla 13 se observa una correlacion
negativa muy fuerte (r = -0.955) entre los equipos Helios Gamma y CM 700d, esto
debido a que son configuraciones opuestas, una por transmision y la otra por reflectancia;
entre Helios Gamma y CM 5 se muestra una correlacion positiva alta r=0.697 si bien son
configuraciones que miden la transmitancia, pero de configuraciones Opticas distintas,
mientras que r = -0.455 representa una correlacion negativa media entre los equipos CM
700d y CM 5 creemos en parte por la diferencia de medidas de reflectancia y
transmitancia, asi como de las diferencias en configuraciones Opticas, otro aspecto por
considerar es que las muestras si bien es cierto corresponden a las variedades indicadas,

fueron tomadas de otros lotes y en diferentes estaciones del afo.

En el andlisis de correlacion de la variable colorimétrica h®,p, (tono), mostrado en la Tabla
14, los resultados indican que hay una correlacion positiva muy fuerte r=0.98 entre los
equipos Helios Gamma y CM 700d, hay una correlacion positiva media r=0.54 entre los
equipos CM 700d y CM 5 y una correlacion positiva débil r=0.37 entre los equipos CM

700d y CM 5.
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Tabla 11. Tabla de comparacion entre los equipos para el croma (Cy,)

Variedad Helyos gamma [CM 700 d CM5
Huando 8.92 13.11 36.54
Valencia 12.42 11.05 33.55
Tangelo 16.44 10.29 42.99

Tabla 12. Tabla de comparacion entre los equipos para el tono h®

Variedad | Helyos gamma | CM700d CM5
Huando 79.08 85.71 82.36
Valencia 75.4 82.4 83.29
Tangelo 72.46 81.19 80.95

Tabla 13. Tabla de coeficiente de correlacion de Pearson del croma (C};,) entre los equipos.

Helios gamma | CM 700d CM 5
Helios gamma 1
CmM700d -0.955328799 1
CM5 0.697596775| -0.45467904 1

Tabla 14. Tabla de coeficiente de correlacion de Pearson del tono h®y entre los equipos.

Helios gamma | CM 700d CM5
Helios gamma 1
CM 700d 0.980536532 1
CM5 0.545539116| 0.3703741 1
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Figura 58. Resultados del tono de color en los zumos frescos de la variedad: Huando, Valencia y Tangelo,
segun equipo.

Figura 59. Resultados del croma de color en los zumos frescos de la variedad: Huando, Valencia y Tangelo,
segun equipo.
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5 CONCLUSIONES

En esta tesis se ha investigado sobre la caracterizacion colorimétrica del zumo de naranja
mediante la técnica de espectrofotometria de transmision y reflexion. También se ha
documentado la teoria para medir el color bajo el estandar CIE. Esta informacion puede
ser utilizada como apoyo de los profesionales y cientificos de la industria alimentaria en
cuanto se muestra los procedimientos y analisis de medida del color de muestras de
naturaleza translucida. Es el primer estudio a nivel nacional para analizar y caracterizar

colorimétricamente los zumos frescos y comerciales de naranja.

En la medicion del color del zumo de naranja por el método de espectrofotometria de
transmitancia con el equipo Konica Minolta CM 5, se encontr6 una mejor equivalencia
visual con la cartilla Munsell del equipo, que puede ser debido a que posee una esfera de
integracion de mayor tamafio, mayor area de iluminaciéon y mayor niumero de detectores

respecto a los otros espectrofotometros.

Con el espectrofotometro de reflectancia Konica Minolta CM 700d, consideramos que los
valores obtenidos para L*, a* y b* corresponden a colores percibidos como opacos,
creemos que el accesorio de medicion de liquidos dados por el fabricante de 1,5 cm de
altura no es el adecuado para este tipo de muestras translicidas, nos hizo falta
acondicionar la muestra a un recipiente con al menos de 4cm de altura y probar la

transreflectancia para procurar tener medidas mas acordes al color percibido.

Con relacion a la comparacion de medidas entre los zumos frescos de naranja el tono
tiene mejor correspondencia entre las variedades analizadas, mientras que, el croma
mostrd que las medidas hechas con los equipos CM 5 tuvieron mas saturacion de color

respeto a los encontrados con los equipos Thermo Spectronic y CM 700d.
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En este estudio también se propuso analizar la potencialidad del espectrofotometro de
transmision convencional como medidor de color. Por esto se terminod de implementar
una plantilla Excel con los valores de entrada: iluminante D65, transmitancia/reflectancia
del objeto y observador CIE 1964 para poder calcular los valores triestimulo y luego
transformarlos en las escalas CIExy, CIELAB y CIELCH, los resultados fueron

contrastados con el programa ColorCIO version 2007.

Este estudio ha mostrado el uso del espectrofotometro de transmitancia de configuracion
optica 0/0 (espectrofotometro Thermo Spectronic modelo: Helios Gamma), como una
alternativa de medidor de color para liquidos transparentes, para seguir procesos de
cambio de color de bebidas transparentes por adicion de otros de la misma naturaleza. Sin
embargo, los resultados de medida del color encontrados para las muestras de zumo de
naranja difieren del color percibido visualmente, debido a la naturaleza dispersiva de la

muestra.

No podriamos asignar valores definitivos al color del zumo de naranja por variedad ya
que estan asociado a muchos aspectos, entre ellos, la seleccion del instrumento, geometria
oOptica, tipo de iluminacion y preparacion de la muestra. Los valores que mejor cercania
tuvieron al color percibido se encontraron con el espectrofotometro modelo CM 5, como

siguen: L* de 69-73, valores de a* entre 3-11 y b* entre 33 y 51.

Las diferencias de color AE nos ayudaron a distinguir los zumos frescos de naranja de los
zumos comerciales, el umbral que tomamos en consideraciéon para observadores no
entrenados en observar diferencias de color fue de 2.8 y de 1.5 para expertos. En el caso
de los zumos frescos los equipos Thermo Spectronic y CM 5 obtuvieron mayores valores

de discriminacion.
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Nos planteamos caracterizar el color de zumos frescos de diferentes variedades
llaméandolas en general: Huando, Valencia y Tangelo, pero la realidad es que dentro de
los grupos a los que pertenecen (blancas, Navel e hibridos de mandarina) sus variedades
tienen diferentes denominaciones, nos limitamos a hacer un reconocimiento solo por
clasificacion por grupos, en futuras investigaciones recomendamos estudiar mas a las
naranjas del grupo de blancas en su variedad Valencia, ya que es la que mas se exporta
para consumo de zumos, con la recomendacion adicional de estudiar las cosechas en

zonas especificas en conjunto con agricultores.

Otros posibles temas de investigacion son la estimacion del contenido de carotenoides,
consistencia del color, determinacion de cambios de color de bebidas en mezcla,
seguimiento de maduracion de alimentos. Seria muy util calibrar un espectrofotometro
de reflexion con los patrones de la USDA para los zumos de naranja, ya que éste es un

requisito para poder exportar zumos a mercados como USA.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo a. Tabla de valores del observador de 2° CIE 1931. Obtenido de
Colorimetry, C. L. E. (2004).

Conjunto de funciones de igualacion de colores X(4),y (1) y Z(1) y las correspondientes
coordenadas de cromaticidad x, y para longitudes de onda A = 380 nm a 780 nm a
intervalos de 5 nm, redondeados a 6 y 5 decimales respectivamente.

Table T.4. CIE 1931 standard colorimetric observer

Atnm) x(4) y(4) z(2) g g

380 0.001368 0.000039 0.006450 0.174110 0.004960
385 0.002236 0.000064 0.010550 0.174010 0.004980
390 0.004243 0.000120 0.020050 0.173800 0.004920
395 0.007650 0.000217 0.036210 0.173560 0.004920
400 0.014310 0.000396 0.067850 0.173340 0.004800
405 0.023190 0.000640 0.110200 0.173020 0.004780
410 0.043510 0.001210 0.207400 0.172580 0.004800
415 0.077630 0.002180 0.371300 0.172090 0.004830
420 0.134380 0.004000 0.645600 0.171410 0.005100
425 0.214770 0.007300 1.039050 0.170300 0.005790
430 0.283900 0.011600 1.385600 0.168880 0.006900
435 0.328500 0.016840 1.622960 0.166900 0.008560
440 0.348280 0.023000 1.747060 0.164410 0.010860
445 0.348060 0.029800 1.782600 0.161100 0.013790
450 0.336200 0.038000 1.772110 0.156640 0.017700
455 0.318700 0.048000 1.744100 0.150990 0.022740
460 0.290800 0.060000 1.669200 0.143960 0.029700
465 0.251100 0.073900 1.528100 0.135500 0.039880
470 0.195360 0.090980 1.287640 0.124120 0.057800
475 0.142100 0.112600 1.041900 0.109590 0.086840
480 0.095640 0.139020 0.812950 0.091290 0.132700
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485 0.057950 0.169300 0.616200 0.068710 0.200720
490 0.032010 0.208020 0.465180 0.045390 0.294980
495 0.014700 0.258600 0.353300 0.023460 0.412700
500 0.004900 0.323000 0.272000 0.008170 0.538420
505 0.002400 0.407300 0.212300 0.003860 0.654820
510 0.009300 0.503000 0.158200 0.013870 0.750190
515 0.029100 0.608200 0.111700 0.038850 0.812020
520 0.063270 0.710000 0.078250 0.074300 0.833800
525 0.109600 0.793200 0.057250 0.114160 0.826210
530 0.165500 0.862000 0.042160 0.154720 0.805860
535 0.225750 0.914850 0.029840 0.192880 0.781630
540 0.290400 0.954000 0.020300 0.229620 0.754330
545 0.359700 0.980300 0.013400 0.265780 0.724320
550 0.433450 0.994950 0.008750 0.301600 0.692310
555 0.512050 1.000000 0.005750 0.337360 0.658850
560 0.594500 0.995000 0.003900 0.373100 0.624450
565 0.678400 0.978600 0.002750 0.408740 0.589610
570 0.762100 0.952000 0.002100 0.444060 0.554710
575 0.842500 0.915400 0.001800 0.478770 0.520200
580 0.916300 0.870000 0.001650 0.512490 0.486590
585 0.978600 0.816300 0.001400 0.544790 0.454430
590 1.026300 0.757000 0.001100 0.575150 0.424230
595 1.056700 0.694900 0.001000 0.602930 0.396500
600 1.062200 0.631000 0.000800 0.627040 0.372490
605 1.045600 0.566800 0.000600 0.648230 0.351390
610 1.002600 0.503000 0.000340 0.665760 0.334010
615 0.938400 0.441200 0.000240 0.680080 0.319750
620 0.854450 0.381000 0.000190 0.691500 0.308340
625 0.751400 0.321000 0.000100 0.700610 0.299300
630 0.642400 0.265000 0.000050 0.707920 0.292030
635 0.541900 0.217000 0.000030 0.714030 0.285930
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640 0.447900 0.175000 0.000020 0.719030 0.280930
645 0.360800 0.138200 0.000010 0.723030 0.276950
650 0.283500 0.107000 0.000000 0.725990 0.274010
655 0.218700 0.081600 0.000000 0.728270 0.271730
660 0.164900 0.061000 0.000000 0.729970 0.270030
665 0.121200 0.044580 0.000000 0.731090 0.268910
670 0.087400 0.032000 0.000000 0.731990 0.268010
675 0.063600 0.023200 0.000000 0.732720 0.267280
680 0.046770 0.017000 0.000000 0.733420 0.266580
685 0.032900 0.011920 0.000000 0.734050 0.265950
690 0.022700 0.008210 0.000000 0.734390 0.265610
695 0.015840 0.005723 0.000000 0.734590 0.265410
700 0.011359 0.004102 0.000000 0.734690 0.265310
705 0.008111 0.002929 0.000000 0.734690 0.265310
710 0.005790 0.002091 0.000000 0.734690 0.265310
715 0.004109 0.001484 0.000000 0.734690 0.265310
720 0.002899 0.001047 0.000000 0.734690 0.265310
725 0.002049 0.000740 0.000000 0.734690 0.265310
730 0.001440 0.000520 0.000000 0.734690 0.265310
735 0.001000 0.000361 0.000000 0.734690 0.265310
740 0.000690 0.000249 0.000000 0.734690 0.265310
745 0.000476 0.000172 0.000000 0.734690 0.265310
750 0.000332 0.000120 0.000000 0.734690 0.265310
755 0.000235 0.000085 0.000000 0.734690 0.265310
760 0.000166 0.000060 0.000000 0.734690 0.265310
765 0.000117 0.000042 0.000000 0.734690 0.265310
770 0.000083 0.000030 0.000000 0.734690 0.265310
775 0.000059 0.000021 0.000000 0.734690 0.265310
780 0.000042 0.000015 0.000000 0.734690 0.265310
Sum.: 21.371524 21.371327 21.371540
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7.2 Anexo b. Tabla de valores del observador estandar de 10°, CIE 1964.
Obtenido de Colorimetry, C. 1. E. (2004).

Conjunto de funciones de igualacion de colores X;0(1),¥10(D)y Z1;0(D)y las
correspondientes coordenadas de cromaticidad xio € yio para longitudes de onda A = 380
nm a 780 nm a intervalos de 5 nm, redondeados a 6 y 5 decimales respectivamente.

Table T.5. CIE 1964 standard colorimetric observer

[,;nm X10(A) YiolA) Z,0(2) X10 yio

380 0.000160 0.000017 0.000705 0.181330 0.019690
385 0.000662 0.000072 0.002928 0.180910 0.019540
390 0.002362 0.000253 0.010482 0.180310 0.019350
395 0.007242 0.000769 0.032344 0.179470 0.019040
400 0.019110 0.002004 0.086011 0.178390 0.018710
405 0.043400 0.004509 0.197120 0.177120 0.018400
410 0.084736 0.008756 0.389366 0.175490 0.018130
415 0.140638 0.014456 0.656760 0.173230 0.017810
420 0.204492 0.021391 0.972542 0.170630 0.017850
425 0.264737 0.029497 1.282500 0.167900 0.018710
430 0.314679 0.038676 1.553480 0.165030 0.020280
435 0.357719 0.049602 1.798500 0.162170 0.022490
440 0.383734 0.062077 1.967280 0.159020 0.025730
445 0.386726 0.074704 2.027300 0.155390 0.030020
450 0.370702 0.089456 1.994800 0.151000 0.036440
455 0.342957 0.106256 1.900700 0.145940 0.045220
460 0.302273 0.128201 1.745370 0.138920 0.058920
465 0.254085 0.152761 1.554900 0.129520 0.077870
470 0.195618 0.185190 1.317560 0.115180 0.109040
475 0.132349 0.219940 1.030200 0.095730 0.159090
480 0.080507 0.253589 0.772125 0.072780 0.229240
485 0.041072 0.297665 0.570060 0.045190 0.327540
490 0.016172 0.339133 0.415254 0.020990 0.440110
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495 0.005132 0.395379 0.302356 0.007300 0.562520
500 0.003816 0.460777 0.218502 0.005590 0.674540
505 0.015444 0.531360 0.159249 0.021870 0.752580
510 0.037465 0.606741 0.112044 0.049540 0.802300
515 0.071358 0.685660 0.082248 0.085020 0.816980
520 0.117749 0.761757 0.060709 0.125240 0.810190
525 0.172953 0.823330 0.043050 0.166410 0.792170
530 0.236491 0.875211 0.030451 0.207060 0.766280
535 0.304213 0.923810 0.020584 0.243640 0.739870
540 0.376772 0.961988 0.013676 0.278590 0.711300
545 0.451584 0.982200 0.007918 0.313230 0.681280
550 0.529826 0.991761 0.003988 0.347300 0.650090
555 0.616053 0.999110 0.001091 0.381160 0.618160
560 0.705224 0.997340 0.000000 0.414210 0.585790
565 0.793832 0.982380 0.000000 0.446920 0.553080
570 0.878655 0.955552 0.000000 0.479040 0.520960
575 0.951162 0.915175 0.000000 0.509640 0.490360
580 1.014160 0.868934 0.000000 0.538560 0.461440
585 1.074300 0.825623 0.000000 0.565440 0.434560
590 1.118520 0.777405 0.000000 0.589960 0.410040
595 1.134300 0.720353 0.000000 0.611600 0.388400
600 1.123990 0.658341 0.000000 0.630630 0.369370
605 1.089100 0.593878 0.000000 0.647130 0.352870
610 1.030480 0.527963 0.000000 0.661220 0.338780
615 0.950740 0.461834 0.000000 0.673060 0.326940
620 0.856297 0.398057 0.000000 0.682660 0.317340
625 0.754930 0.339554 0.000000 0.689760 0.310240
630 0.647467 0.283493 0.000000 0.695480 0.304520
635 0.535110 0.228254 0.000000 0.700990 0.299010
640 0.431567 0.179828 0.000000 0.705870 0.294130
645 0.343690 0.140211 0.000000 0.710250 0.289750
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650 0.268329 0.107633 0.000000 0.713710 0.286290
655 0.204300 0.081187 0.000000 0.715620 0.284380
660 0.152568 0.060281 0.000000 0.716790 0.283210
665 0.112210 0.044096 0.000000 0.717890 0.282110
670 0.081261 0.031800 0.000000 0.718730 0.281270
675 0.057930 0.022602 0.000000 0.719340 0.280660
680 0.040851 0.015905 0.000000 0.719760 0.280240
685 0.028623 0.011130 0.000000 0.720020 0.279980
690 0.019941 0.007749 0.000000 0.720160 0.279840
695 0.013842 0.005375 0.000000 0.720300 0.279700
700 0.009577 0.003718 0.000000 0.720360 0.279640
705 0.006605 0.002565 0.000000 0.720320 0.279680
710 0.004553 0.001768 0.000000 0.720230 0.279770
715 0.003145 0.001222 0.000000 0.720090 0.279910
720 0.002175 0.000846 0.000000 0.719910 0.280090
725 0.001506 0.000586 0.000000 0.719690 0.280310
730 0.001045 0.000407 0.000000 0.719450 0.280550
735 0.000727 0.000284 0.000000 0.719190 0.280810
740 0.000508 0.000199 0.000000 0.718910 0.281090
745 0.000356 0.000140 0.000000 0.718610 0.281390
750 0.000251 0.000098 0.000000 0.718290 0.281710
755 0.000178 0.000070 0.000000 0.717960 0.282040
760 0.000126 0.000050 0.000000 0.717610 0.282390
765 0.000090 0.000036 0.000000 0.717240 0.282760
770 0.000065 0.000025 0.000000 0.716860 0.283140
775 0.000046 0.000018 0.000000 0.716460 0.283540
780 0.000033 0.000013 0.000000 0.716060 0.283940
Sum.: 23.329353 23.332036 23.334153
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7.3

Table T.1. Relative spectral power distributions of CIE illuminants

Anexo c. Tabla de valores de la distribucion espectral de

potencia de los iluminantes CIE, obtenido de Colorimetry, C. 1.

E. (2004).

Relative spectral power distributions [S(1)] of CIE standard illuminants A and D65,
as well as CIE illuminants C, D50, D55 and D75 for wavelengths
A =300 nm to 780 nm at 5 nm intervals

Standard
Standard llluminant llluminant
A,nm | llluminant A | D65 C | HluminantD50 | llluminantD55 | llluminantD75
300 0.930483 0.034100 0.00 0.019 0.024 0.043
305 1.128210 1.664300 0.00 1.035 1.048 2.588
310 1.357690 3.294500 0.00 2.051 2.072 5.133
315 1.622190| 11.765200 0.00 4.914 6.648 17.470
320 1.925080| 20.236000 0.01 7.778 11.224 29.808
325 2.269800 | 28.644700 0.20 11.263 15.936 42.369
330 2.659810| 37.053500 0.40 14.748 20.647 54.930
335 3.098610 | 38.501100 1.55 16.348 22.266 56.095
340 3.589680 | 39.948800 2.70 17.948 23.885 57.259
345 4.136480| 42.430200 4.85 19.479 25.851 60.000
350 4.742380| 44.911700 7.00 21.010 27.817 62.740
355 5.410700 | 45.775000 9.95 22.476 29.219 62.861
360 6.144620 | 46.638300 12.90 23.942 30.621 62.982
365 6.947200 | 49.363700 17.20 25.451 32.464 66.647
370 7.821350 | 52.089100 21.40 26.961 34.308 70.312
375 8.769800 | 51.032300 27.50 25.724 33.446 68.507
380 9.795100 | 49.975500 33.00 24.488 32.584 66.703
385 10.899600 | 52.311800 39.92 27.179 35.335 68.333
390 12.085300 | 54.648200 47.40 29.871 38.087 69.963
395 13.354300 | 68.701500 55.17 39.589 49.518 85.946
400 14.708000 | 82.754900 63.30 49.308 60.949 101.929
405 16.148000 | 87.120400 71.81 52.910 64.751 106.911
410 17.675300 | 91.486000 80.60 56.513 68.554 111.894
415 19.290700 | 92.458900 89.53 58.273 70.065 112.346
420 20.995000 | 93.431800 98.10 60.034 71.577 112.798
425 22.788300 | 90.057000 105.80 58.926 69.746 107.945
430 24.670900 | 86.682300 112.40 57.818 67.914 103.092
435 26.642500 | 95.773600 117.75 66.321 76.760 112.145
440 28.702700 | 104.865000 121.50 74.825 85.605 121.198
445 30.850800 | 110.936000 123.45 81.036 91.799 127.104
450 33.085900 | 117.008000 124.00 87.247 97.993 133.010
455 35.406800 | 117.410000 123.60 88.930 99.228 132.682
460 37.812100 | 117.812000 123.10 90.612 100.463 132.355
465 40.300200 | 116.336000 123.30 90.990 100.188 129.838
470 42.869300 | 114.861000 123.80 91.368 99.913 127.322
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475 45.517400 | 115.392000 124.09 93.238 101.326 127.061
480 48.242300 | 115.923000 123.90 95.109 102.739 126.800
485 51.041800 | 112.367000 122.92 93.536 100.409 122.291
490 53.913200 | 108.811000 120.70 91.963 98.078 117.783
495 56.853900 | 109.082000 116.90 93.843 99.379 117.186
500 59.861100 | 109.354000 112.10 95.724 100.680 116.589
505 62.932000 | 108.578000 106.98 96.169 100.688 115.146
510 66.063500 | 107.802000 102.30 96.613 100.695 113.702
515 69.252500 | 106.296000 98.81 96.871 100.341 111.181
520 72.495900 | 104.790000 96.90 97.129 99.987 108.659
525 75.790300 | 106.239000 96.78 99.614 102.098 109.552
530 79.132600 | 107.689000 98.00 102.099 104.210 110.445
535 82.519300 | 106.047000 99.94 101.427 103.156 108.367
540 85.947000 | 104.405000 102.10 100.755 102.102 106.289
545 89.412400 | 104.225000 103.95 101.536 102.535 105.596
550 92.912000 | 104.046000 105.20 102.317 102.968 104.904
555 96.442300 | 102.023000 105.67 101.159 101.484 102.452
560 | 100.000000 | 100.000000 105.30 100.000 100.000 100.000
565 | 103.582000| 98.167100 104.11 98.868 98.608 97.808
570 | 107.184000| 96.334200 102.30 97.735 97.216 95.616
575 | 110.803000| 96.061100 100.15 98.327 97.482 94.914
580 | 114.436000 | 95.788000 97.80 98.918 97.749 94.213
585 | 118.080000 | 92.236800 95.43 96.208 94.590 90.605
590 | 121.731000 | 88.685600 93.20 93.499 91.432 86.997
595 | 125.386000 | 89.345900 91.22 95.593 92.926 87.112
600 | 129.043000| 90.006200 89.70 97.688 94.419 87.227
605 | 132.697000 | 89.802600 88.83 98.478 94.780 86.684
610 | 136.346000 | 89.599100 88.40 99.269 95.140 86.140
615 | 139.988000 | 88.648900 88.19 99.155 94.680 84.861
620 | 143.618000 | 87.698700 88.10 99.042 94.220 83.581
625 | 147.235000 | 85.493600 88.06 97.382 92.334 81.164
630 | 150.836000 | 83.288600 88.00 95.722 90.448 78.747
635 | 154.418000 | 83.493900 87.86 97.290 91.389 78.587
640 | 157.979000 | 83.699200 87.80 98.857 92.330 78.428
645 | 161.516000 | 81.863000 87.99 97.262 90.592 76.614
650 | 165.028000 | 80.026800 88.20 95.667 88.854 74.801
655 | 168.510000 | 80.120700 88.20 96.929 89.586 74.562
660 | 171.963000 | 80.214600 87.90 98.190 90.317 74.324
665 | 175.383000 | 81.246200 87.22 100.597 92.133 74.873
670 | 178.769000 | 82.277800 86.30 103.003 93.950 75.422
675 | 182.118000 | 80.281000 85.30 101.068 91.953 73.499
680 | 185.429000 | 78.284200 84.00 99.133 89.956 71.576
685 | 188.701000 | 74.002700 82.21 93.257 84.817 67.714
690 | 191.931000 | 69.721300 80.20 87.381 79.677 63.852
695 | 195.118000 | 70.665200 78.24 89.492 81.258 64.464
700 | 198.261000 | 71.609100 76.30 91.604 82.840 65.076
705 | 201.359000 | 72.979000 74.36 92.246 83.842 66.573
710 | 204.409000 | 74.349000 72.40 92.889 84.844 68.070
715 | 207.411000 | 67.976500 70.40 84.872 77.539 62.256
720 | 210.365000 | 61.604000 68.30 76.854 70.235 56.443
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725 | 213.268000 | 65.744800 66.30 81.683 74.768 60.343
730 | 216.120000 | 69.885600 64.40 86.511 79.301 64.242
735 | 218.920000 | 72.486300 62.80 89.546 82.147 66.697
740 | 221.667000| 75.087000 61.50 92.580 84.993 69.151
745 | 224.361000 | 69.339800 60.20 85.405 78.437 63.890
750 | 227.000000| 63.592700 59.20 78.230 71.880 58.629
755 | 229.585000 | 55.005400 58.50 67.961 62.337 50.623
760 | 232.115000 | 46.418200 58.10 57.692 52.793 42.617
765 | 234.589000 | 56.611800 58.00 70.307 64.360 51.985
770 | 237.008000 | 66.805400 58.20 82.923 75.927 61.352
775 | 239.370000 | 65.094100 58.50 80.599 73.872 59.838
780 | 241.675000 | 63.382800 59.10 78.274 71.818 58.324
7.4  Anexo d. valores triestimulo y coordenadas de cromaticidad de los

iluminantes CIE, para los observadores colorimétricos estandar CIE

1931 y CIE 1964. obtenido de Colorimetry, C. L. E. (2004).

Table T.3. Tristimulus values, chromaticity coordinates of CIE illuminants

1. For the CIE 1931 standard colorimetric observer as defined in Table T.4
and illuminants as defined in Table T.1 (5 nm intervals over the range 380 nm to

780 nm).
Standard IﬁLarrTic:gr?t llluminant llluminant | llluminant | llluminant
lluminant A D65 C D55 D75

Xn 109.85 95.04 98.07 95.68 94.97

Yn 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Zn 35.58 108.88 118.22 92.14 122.61
X 0.44758 0.31272 | 0.31006 | 0.34567 | 0.33243 | 0.29903
y 0.40745 0.32903 | 0.31616 | 0.35851 0.34744 | 0.31488
u' 0.25597 0.19783 | 0.20089 | 0.20916 | 0.20443 | 0.19353
' 0.52429 0.46834 | 0.46089 | 0.48808 | 0.48075 | 0.45853
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2. For the CIE 1964 standard colorimetric observer as defined in Table T.5 and
illuminants as defined in Table T.1 (5 nm intervals over the range 380 nm to 780 nm).

Standard

Standard lluminant lluminant | llluminant | llluminant | llluminant
llluminant A C D50 D55 D75
D65

Xn10 111.14 94.81 97.29 96.72 95.80 94 .42
Yn1o 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Zn10 35.20 107.32 116.14 81.43 90.93 120.64
X10 0.45117| 0.31381 0.31039| 0.34773| 0.33412| 0.29968
Y10 0.40594| 0.33098| 0.31905| 0.35952| 0.34877| 0.31740
u'1o 0.25896| 0.19786| 0.20000| 0.21015| 0.20507| 0.19305
V'10 0.52425| 0.46954| 0.46255| 0.48886| 0.48165| 0.46004
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7.5  Anexo e. Ensayo: Oportunidades de servicios e investigacion en mediciones
colorimétricas
La colorimetria es un importante elemento en la evaluacion de la calidad en las industrias
que fabrican productos coloreados de los sectores de manufactura, alimentos, textiles,
plasticos, curtiduria, pigmentos, papeles, etc. En Picket (2014) menciona que para
algunas industrias como la de alimentos y bebidas, el color vende un producto por si
mismo o por el empaque que lo contiene, para otras industrias tal como la de alimentos y
farmacéuticas, ambas estan fuertemente reguladas por la administracion de alimentos y
drogas (FDA) y organismos reguladores similares en todo el mundo, la medicion del
color se constituye en una herramienta importante para comprender un proceso de
fabricacién y evitar la contaminacién de un producto. En este anexo se presenta una
propuesta para crear el servicio de mediciones colorimétricas y espectrofotométricas en el
Laboratorio de Optica de la PUCP, para ellos sugeriremos qué tipo de servicio es posible

ofrecer de acuerdo a la disponibilidad de equipos y personal capacitado.
Disponibilidad de equipos.

Hoy el laboratorio de dptica cuenta con un espectrofotoémetro Konica Minolta modelo
CM-700d, un espectrofotometro de la marca Thermo Spectronic modelo Helios Gamma y
un espectrometro de la marca Ocean Optics modelo usb 2000, con ellos se pueden cubrir
servicios de medicion instrumental de color para muestras solidas de preferencia mates,
liquidas opacas/transparentes, segun los estandares CIE 15:2004, ASTM E1164-12,
ASTM E308-18 entre otros, también es posible incluir el servicio de medicién de

absorbancia, reflectancia y transmitancia espectral.
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Requerimientos administrativos

Analizando los requerimientos administrativos, estd la necesidad de contar con un
laboratorio acreditado para medicion de magnitudes espectrofotométricas 'y
colorimétricas, aqui se debe consultar con el INACAL(Instituto Nacional de Calidad)
para averiguar los requisitos necesarios para obtener la certificacion del laboratorio bajo
el estaindar ISO 17025 que es la norma que establece los requisitos para acreditar los
laboratorios de ensayo y calibracion, con eso se demuestra la competencia técnica de un
laboratorio. Esto requiere en términos generales de personal competente, el método o
procedimientos normalizados o elaborados por el propio laboratorio, condiciones

ambientales y equipamiento.

Relaciones con clientes y canales de venta de servicios

Para la atencion de clientes esto deberia ser de manera presencial o virtual a cargo de
personal especializado, pudiéndose realizar mediante la pagina web de laboratorio o por
anuncios publicitarios en sitios especializados o a través de la pagina web de INNOVA

PUCP.

Servicios complementarios y sus requerimientos

No se deberia descuidar tener en proyecto adquirir o hacer una cabina de iluminacién
para la evaluacion visual del color, comprar un atlas de color Munsell, kit de evaluacion
de discriminacién de color Hue test. Ademads, queda abierta la posibilidad de incursionar
en las aplicaciones de formulacion del color dirigido a la industria textil y pinturas, asi

como la gestion de color.

En conclusién, sefialamos los requisitos generales para contar con el servicio de

mediciones colorimétricas en el laboratorio de Optica de la PUCP, el trabajo de tesis que
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presentamos nos permitidé conocer mas aplicaciones aparte de la colorimetria en
alimentos. Por otro lado, también se necesita de recursos humanos (tesistas) que hagan
pasantias en centros de aprendizaje, para hacer publicaciones cientificas con los equipos

que cuenta el laboratorio de dptica.
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