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The importance of color as a physical and quality parameter of foods demands for objective
measurements to obtain comparable and reproducible data. Color is influenced by many
factors, such as illumination, reference observer, light spectra, presence of pigments or the own
characteristics of surface, size, texture and brightness of the sample under analysis. Today due to
increased expectations imposed on foods with respect to quality and safety norms, there is an urge
to determine quality precisely, rapidly and objectively. Computerized vision provides a variant of
automatized, non-destructive and economically viable measuring technique that can achieved this
demand. Therefore, in this work, the physical, psychological and physiological characteristics that
can explain the nature of color and enable its quantitative and objective measurement have been
presented. Descriptions related to the science of color have been included besides the technical
applications currently used in the food industry.
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RESUMEN

La importancia del color como una caracteristica de valoracién fisica y de calidad en los alimentos hace necesario disponer de
métodos objetivos de medicién que permitan la obtencién de valores comparables y reproducibles. El color es afectado por
muchos factores, tales como la iluminacion, el observador, el espectro, la presencia de pigmentos o las propias caracteristicas
de superficie, tamafio, textura y brillo de la muestra analizada. Actualmente por el aumento de las expectativas impuestas en
los alimentos en cuanto a normas de calidad y seguridad, surge la necesidad de determinar la calidad precisa, rapida y objetiva.
La visién por sistemas computarizados proporciona una alternativa para una técnica automatizada, no destructiva y rentable
para lograr estos requisitos. Por lo tanto, en este trabajo se presentan las caracteristicas fisicas, sicoldgicas y fisiologicas que
explican la naturaleza del color y que hacen posible la medicion cuantitativa y objetiva del mismo. Se incluyen descripciones
relacionadas con la ciencia del color y la aplicacion de técnicas vigentes de medicion del color en la industria de alimentos.

Palabras clave: Sistema del color, medicién del color, CIE y Hunter Lab, visién digital, procesamiento de imagenes, analisis de
imagenes.

1. INTRODUCCION (Badui, 2006). Los alimentos, tanto en su forma natural

como procesada, presentan un color caracteristico y bien

Los consumidores manifiestan una fuerte preferen-
cia por aquellos productos de apariencia atractiva y el
color es el primer atributo que se juzga de los productos.
Esto es decisivo ya que en innumerables pruebas se ha
comprobado que cuando el color de un alimento cambia
sin alterar su forma, aroma u otros atributos de textu-
ra, se obtienen una respuesta de rechazo por parte de
los consumidores, o incluso de los catadores entrenados
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definido mediante el cual el consumidor los identifica. EI
color a menudo se utiliza para determinar el contenido
de pigmentos de un producto, que a su vez es un indice
de calidad, como lo es en el caso del salmén o del vino
(Gonzalez y Vicente, 2007). También puede proporcio-
nar cierta informacion sobre la cualidad de comestible
de un alimento, sobre su identidad o sobre la intensidad
del sabor. Por ello, en muchos casos se ha comprobado el
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papel decisivo que tiene el color sobre la experiencia de
la persona en saborear un alimento (Badui, 2006).

El color es una cualidad organoléptica de los ali-
mentos y se aprecia por medio del sentido fisico de la
vista. También suele ser considerado un factor sicol6gi-
co de apreciacion y un criterio para elegir un producto
alimenticio; incluso en los productos de origen vegetal
se relaciona con la posibilidad de elegir la maduracién
y su idoneidad. Sin embargo, no siempre resulta valida
la correlacién entre color y calidad, por el uso o tal vez
el abuso de aditivos, colorantes, que pueden enmasca-
rar esta apreciacién (Bello, 2008). De acuerdo a Figura
y Teixeira (2007) el color no es solamente un fenémeno
psiquico o psicolégico, sino es el resultado de la eva-
luacién de la energia radiante (una magnitud fisica) en
términos de una correlacion visual (sicoldgica) y esta
basada en las propiedades del ojo humano (fisiol6gi-
cas). Segun Bello (2008) el color es la propiedad que
se aprecia por el sentido de la vista, cuando le estimula
la luz reflejada por el alimento que contiene sustancias
con grupos croméforos, capaces de absorber parte de
las radiaciones luminosas dentro de una determinada
longitud de onda.

En este articulo se aborda el color como una varia-
ble cuantificable en la determinacién de la calidad en
los alimentos en forma rapida, precisa y objetiva. Hoy
en dia existen diferentes herramientas para medir el
color de forma objetiva y, son cada vez mas precisas y
de facil interpretacién. El uso de estas herramientas en
la industria alimentaria va en crecimiento, sobre todo
ahora con las nuevas tecnologias de la visidn digital, la
cual es una técnica no invasiva para el alimento y, per-
mite inspeccionar el 100% de la produccidn, aseguran-
dose al mismo tiempo la inocuidad y la calidad en la
produccion de los alimentos. Ademas se puede correla-
cionar la imagen también con otras propiedades fisicas
de los alimentos, tales como la textura, el tamaro, el
area o la distribucién de ingredientes.

2. LA TEORIA TRICROMATICA Y LA PERCEPCION
DEL COLOR

Thomas Young propuso que el ojo detecta dife-
rentes colores porque contiene tres tipos de recepto-
res, cada uno de ellos sensible a una Unica tonalidad
del color (Badui, 2006). Esta teoria fue denominada la
teoria tricromatica y fue sugerida por el hecho de que
para los observadores humanos cualquier color puede
ser reproducido mezclando tres colores, en cantidades
variables, acertadamente seleccionadas de distintos
puntos del espectro (Badui, 2006). El ojo humano es
sensible a un rango limitado de longitudes de onda (1),
llamado espectro de luz visible, el cual constituye s6lo
una pequena parte del espectro electromagnético. Se
extiende aproximadamente entre 380 y 780 nm. De ahi
viene que el color sea “la parte de la energia radiante

58

que el humano percibe mediante las sensaciones visuales
que se generan por la estimulacién de la retina del ojo”
(Badui, 2006).

Los objetos absorben y reflejan la luz de forma
distinta dependiendo de sus caracteristicas fisicas, tal
como la forma o la composicion. El color que se percibe
de un objeto es el rayo de luz que rechaza. Se capta esos
“rebotes” con diferentes longitudes de onda, gracias a
la estructura de los ojos. Si los rayos de luz atraviesan
al objeto, éste es invisible. Las células sensoriales o fo-
torreceptores de la retina que reaccionan en respuesta
alaluz son de dos tipos: conos y bastones. Los bastones
se activan en la oscuridad y sélo permiten distinguir el
negro, el blanco y los distintos matices del gris, por lo
tanto, permite la percepciéon del contraste. Los conos,
en cambio, funcionan de dia y en ambientes iluminados
y hacen posible la visién de los colores. Existen tres ti-
pos de conos; uno especialmente sensible a la luz roja
(R) con longitud de onda variando desde 700 a 770 nm,
otroalaluzverde (G) desde 495 a570 nmy un tercero a
laluz azul (B) desde 400 a 475 nm, lo que forma la base
del sistema de medicién RGB. Tanto los conos como los
bastones se conectan con los centros cerebrales de la
visién por medio del nervio 6ptico. La combinacién de
estos tres colores basicos (rojo, verde y azul) permite
diferenciar numerosos tonos. El ojo humano puede dis-
tinguir aproximadamente 200 tonalidades diferentes,
20-25 grados de saturacién y alrededor de 500 grados
de luminosidad (Figura y Teixeira, 2007). Asi por ejem-
plo el naranja es rojo con un poco de amarillo y el vio-
leta azul con un poco de rojo. Es en el cerebro donde se
lleva a cabo esta interpretacion. No obstante, hay per-
sonas que no distinguen bien los colores debido al fallo
de los genes encargados de producir los pigmentos de
los conos. Asi, dependiendo del pigmento defectuoso, la
persona confundira unos colores de otros. Por ejemplo
si el pigmento defectuoso es el del rojo, el individuo no
distinguira el rojo ni sus combinaciones.

De esta forma y volviendo sobre la teoria tricroma-
tica, ésta se basa en suponer la existencia de un sistema
trirreceptor en el 6rgano de la vision, es decir, que sin
importar la composicion espectral de la radiaciéon que
llega a la retina, la respuesta sera evaluada segun tres
pardmetros. Luego, cuando un observador ve un deter-
minado color, puede discriminar: (1) la claridad, la cual
es un atributo del color que hace corresponder a cada
uno de ellos una equivalencia con una escala de grises,
(2) el tono, atributo que adjudica al color una cualidad
que se define como rojo (R), verde (G) y azul (B), o cual-
quier combinacion de ellos y (3) la saturacidn, atributo
que fijado al tono, describe el color por su similitud con
un color espectral puro; cuanto mas parecido a éste,
resulta mas saturado. El resultado implica una integra-
cion de los tres parametros y el observador no hace dis-
tincion del tipo de radiaciéon que produce la sensacion
de color (Gonzalez y Vicente, 2007), s6lo lo aprecia.
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3. EL COLORANTE EN LOS ALIMENTOS

Los colores de los alimentos se deben a distintos
compuestos, principalmente organicos, algunos que se
producen durante el manejo y procesamiento y otros
que son pigmentos naturales o colorantes sintéticos
afiadidos (Badui, 2006). Segtin Bello (2008), las cau-
sas que definen la coloraciéon de un alimento son los
siguientes: (1) la presencia de pigmentos o colorantes
naturales, que son sustancias que tienen una funcién
biolégica muy importante en el tejido, tal como en el
caso de la clorofila y la fotosintesis, y de la mioglobina
y el almacenamiento muscular del oxigeno, entre otros.
En este sentido cabe indicar que algunos de estos pig-
mentos se extraen de su estado natural y se emplean
como colorantes en la elaboracién de un gran niimero
de alimentos, (2) la formacion de pigmentos colorantes
como consecuencia de reacciones quimicas o enzima-
ticas. Un ejemplo muy conocido es el cambio de color
durante la coccién o en general un tratamiento térmico
de los alimentos. Estos desarrollan tonalidades que van
desde un ligero amarillo hasta un café intenso, mediante
las reacciones de Maillard y de caramelizacion, (p. ej. el
color de la corteza del pan), (3) la adicién intencionada
de sustancias quimicas colorantes para dar el color a las
bebidas refrescantesy (4) el efecto fisico de los sistemas
fisicoquimicos presentes en el alimento y relacionado
con la dispersion de la luz. El color blanco de la leche
es causado por los glébulos de grasa y las micelas de
caseina y el fosfato de calcio coloidal, aunque también
influye la presencia de carotenos y riboflavina. Cuando
mas pequeiios sean los glébulos de grasa, principales
responsables de la dispersion de la luz, mayor sera el
efecto de la dispersién y mayor la blancura de la leche.

Sustancias naturales en los ingredientes
responsables del color.

Un cuerpo presenta generalmente el color de la ra-
diacién luminosa que refleja y esto es una funcién rela-
cionada con las presencias de las moléculas de ciertos
grupos funcionales organicos que integran sus estruc-
turas quimicas, por cada ingrediente de la formulaciéon
(Bello, 2008). Para que una estructura quimica presente
la propiedad de ser colorante, necesita responder a tres
requisitos esenciales: (1) la presencia de grupos cromé-
foros. Estos se encuentran en los sistemas conjugados
“pi” o complejos metalicos. En la primera forma, los ni-
veles de energia que alcanzan los electrones son de los
orbitales “pi” generados a partir de series de enlaces
simples y dobles alternados, como sucede en los siste-
mas aromaticos. Entre los ejemplos mas comunes se en-
cuentran los licopenos, los 3-carotenos y las antociani-
nas. Los cromo6foros de complejos metdlicos surgen de
la division de orbitales “d” al vincular metales de tran-
sicién con ligantes. Algunos ejemplos de estos croméfo-
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ros se encuentran en la clorofila, usada para la fotosin-
tesis en los vegetales, la hemoglobina y la hemocianina.
Una caracteristica bioquimica comun es el cromoéforo
formado por cuatro anillos de pirrol y, puede ser de dos
tipos: (1) pirrol en cadena abierta, no metalica (fitocro-
mo, ficobilina o bilirrubina) y (2) pirrol en anillo (por-
firina), con un ion metalico en el medio (hemoglobina
o clorofila). La combinacién de los grupos croméforos
con estructura ciclicas pueden ser del radical bencilo
(C,H.-). Existen los grupos auxocromos que incluyen en
su estructura grupos acidos (carboxilos) o basicos (ami-
nos), capaces de estar ionizados segtin el pH del medioy
ofrecer de este modo una coloracién determinada.

Si se atiende so6lo la presencia natural de pigmen-
tos colorantes, se pueden establecer cinco grupos, que
representan a estructuras basicas: (1) Estructuras qui-
micas derivadas de nucleos tetrapirrolicos: la hemoglo-
bina de la sangre, la mioglobina del tejido muscular y la
clorofila de los tejidos vegetales verdes, (2) Estructuras
quimicas derivadas del isopreno: carotenos, xantofilas
y bixina (crustaceos, pescados, verduras, etc), (3) Es-
tructuras quimicas derivadas del benzopirano: anto-
cianinas y flavonoides que se encuentran en las raices
de algunas plantas, en flores y bayas, (4) Estructuras
quimicas betalainas: los dos pigmentos de la betarraga,
las betacianinas de color rojo y la betaxantinas de color
amarillo y, (5) Estructuras quimicas polimétricas: las
melanoidinas y el colorante caramelo.

4. FACTORES EN LA CAPTURA DEL COLOR EN UN
ALIMENTO

El iluminante

El color es una propiedad de la materia que se rela-
ciona directamente con el espectro de la luz. Por lo tan-
to, se puede medir fisicamente en términos de la energia
radiante o la intensidad, y por la longitud de onda (Ba-
dui, 2006). Un color puede ser descrito subjetivamente
por la experiencia del observador u objetivamente, de
acuerdo a la longitud de onda. El espectro visible es una
radiacién electromagnética con longitudes de onda en-
tre 380 nm 780 nm. Las longitudes de onda mas largas
pertenecen a la radiacién infrarroja (IR) y las longitudes
de onda mas cortas pertenecen a la radiacién ultraviole-
ta (UV). En el espectro visible, la luz roja tiene una lon-
gitud de onda (A) entre 700 y 770 nm; el color amarillo
entre 570 y 590 nm y el color azul entre 400 y 475 nm.
Todas ellas estdn comprendidas en la llamada luz blan-
ca, tal como fue demostrado por Newton al hacer pasar
la luz blanca a través de un prisma para descomponerla
en los colores del arcoiris (Figura y Texeira, 2007).

Sin embargo, al mirar un objeto, el color que se per-
cibe en ese momento puede variar dependiendo de la
intensidad y el tipo de luz. Los colores parecen diferen-
tes al observarlos en el anochecer o alaluz del sol y, son
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también distintos si se observa bajo la luz natural o la
luz artificial. Todas ellas contienen los diferentes colores
del espectro, pero en distinta proporcidn. La fluorescen-
te tiene mas azul y la incandescente mas rojo y amarillo.
Por lo tanto, al momento de describir el iluminante es
conveniente hacerlo en términos de su longitud de onda.
Esto puede hacerse midiendo la energia relativa emitida
por la fuente de luz a todas las longitudes de onda del
espectro visible y graficando los resultados (Gonzalez y
Vicente, 2007). De modo que para “medir” el color de
un objeto (igual para el color de los alimentos) se pre-
cisa conocer con exactitud la composicion espectral de
la luz incidente. Esto se soluciona disponiendo de ilu-
minantes normalizados. Un iluminante es una fuente de
luz definida por una potencia espectral relativa, la cual
puede estar fisicamente disponible como una fuente es-
tdndar de iluminacién. La CIE (Commission Internatio-
nale de I’Eclairage) definié las series de iluminantes A,
B, Cy mas recientemente las D y F (Cuadro 1). Estos ilu-
minantes responden a la necesidad de simular instru-
mentalmente y de manera normalizada las condiciones
naturales bajo las cuales se observa el color (Gonzélez
y Vicente, 2007). Cada iluminante tiene un comporta-
miento diferencial en cuanto a la emisién de energia a
lo largo del espectro de luz visible. Los iluminantes de la
serie D (D50, D55, D65, D75) son los mas representati-
vos de la distribucidn espectral de la luz blanca y son los
mas utilizados en la actualidad, aunque el iluminante C
sigue siendo un estandar de comparacion.

El espectro del color
El color también es provocado al incidir una ra-

diacién electromagnética sobre el alimento. La absor-
cion de fotones provoca el paso de electrones a niveles

Cuadro 1. [luminantes estandares establecidos por la CIE.

Table 1. Standard illuminant as established by the CIE.
Iluminante Simula a Temperatura
K
A Lam.para de filamento 2854
incandescente
B Luz del medio dia 4870
C Luz diurna promedio 6750
Luz natural de dia
Dgs (iluminante C+UV) 6500
F Lampara fluorescente 4200
2 blanca
Lampara fluorescente
F luz de dia 6500

Fuente: Gonzalez y Vicente, (2007).
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energéticos superiores y resulta en una diferencia neta
de energia que determina la longitud de onda de la ra-
diacién absorbida. Si ésta se encuentra en el intervalo
del espectro visible, la radiacién que sale del alimento
(trasmitida si es transparente o reflejada si es opaco)
tiene una distribucién distinta a la incidente, o lo que es
lo mismo, un color diferente al del iluminante utilizado
(Perea et al,, 2002). De esta manera, se caracteriza el
color del alimento por su espectro de reflexion. La luz
que es absorbida por el objeto y la luz que percibe el ob-
servador como color del mismo son complementarias;
mezcladas dan lugar a la luz blanca. También, un objeto
blanco refleja la totalidad de las ondas, mientras que un
objeto negro las absorbe todas (Perea et al.,, 2002).

Alincidirlaluz sobre un cuerpo (s6lido, liquido o ga-
seoso) se producen diferentes fenémenos 6pticos (di-
fraccion, dispersion, transmision, reflexién, absorcién),
los cuales son dificultosos de separar, pero resultan en
mayor o menor grado selectivos segin la naturaleza del
medio y la posicion del observador. De ellos, la absor-
cion de la luz es la que mas influye en el color (Perea et
al., 2002). Segun la forma de interaccién 6ptica con la
luz, los cuerpos se clasifican en: (1) transparentes (ab-
sorbe y refleja toda la luz - transmisién especular), (2)
translicidos (absorbe la luz, pero no la refleja - trans-
mision difusa), (3) opacos-mate (reflexion difusa) y (4)
opacos brillantes (reflexiéon especular). De esta manera,
laluz puede reflejarse, absorberse o trasmitirse y la im-
portancia relativa de cada uno de estos fendmenos de-
termina la apariencia del alimento, donde el factor mas
importante es la reflexién de la luz especular y difusa.
La reflexidn especular ocurre desde el &ngulo de la nor-
mal con respecto a la luz incidente sobre la superficie
lisa del alimento, lo cual provoca el brillo de este, mien-
tras que la reflexiéon difusa ocurre en cualquier direc-
ciéon sobre la superficie rugosa y ésta es la que permite
al observador ver el tono (Tipler y Mosca, 2005).

La composiciéon quimica y la estructura del material
también afectan la reflectancia. Ciertas moléculas organi-
cas contienen grupos cromoforos, los cuales son agrupa-
ciones de atomos que pueden transformar la calidad es-
pectral delaluz (-N=N-, >C=C<, >C=0, etc.). Pigmentos na-
turales como la clorofila, mioglobina y hemoglobina son
claros ejemplos de este tipo de moléculas (Bello, 2008).

El Observador

La percepcion del color comienza por el observador.
Cuando el ojo humano mira un objeto expuesto a la luz in-
cidente, la intensidad energética de la luz que percibe no
es lareflejada por el objeto, sino la que resulta de multipli-
car, para cada longitud de onda, la energia del espectro de
reflexién del objeto por el valor de la visibilidad relativa a
la misma longitud de onda. Luego, la intensidad luminosa
de un objeto, tal como la percibe el ojo humano, se llama
claridad. En la préactica el problema es ain mas comple-
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jo, pues el ojo percibe al mismo tiempo la luz incidente y
la reflejada (Alberti, 2000). Debido a que atin en muchas
industrias se realiza un elevado niimero de evaluaciones
visuales, resulta conveniente normalizar la medida visual
del color. En 1931 la CIE establecié el observador estandar,
cuya vision del color es representativa del promedio de la
poblacién humana con una visién normal del color. Poste-
riormente, en 1964 se establecid el observador estandar
suplementario (Billmeyer y Saltzman, 1981). Al primero
se lo denomina observador estandar 2°, u observador pa-
trén de colorimetria para un campo foveal y al suplemen-
tario, observador 10° u observador para un campo visual
amplio (Figura 1). La utilidad de estos observadores resi-
de en evaluar la luminancia de una determinada luz des-
de el punto de vista perceptivo no fotométrico (Lozano,
1978). El observador 10° es el mas ampliamente utilizado
ya que presenta una mejor concordancia con el promedio
de la estimacion visual (Fairchild, 1993).

o — 2° Observador (CIE 1931)
% 2.0 -~ 7777 10° Observador (CIE 1964) .
E A~ i i
=
w
2 15
|_
0w
2 10
9
p
05
0.0

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Longitud de Onda (nm)

Figura 1. Valores triestimulos del observador patrén: x rojo,
y verde & z azul.

Figure 1. Tristimulus values of reference observer: x red, y
green & z blue.

Cuadro 2. Atributos del color.
Table 2. Color attributes.

El color en los alimentos una variable medible

El Entorno

El entorno de las mediciones del color es también
un factor determinante. La forma, el tamafio y el color
del fondo sobre el que se halla la muestra, pueden ejer-
cer un importante efecto de contraste, modificando la
sensacion que produce un determinado color sobre el
observador (Calvo y Duran, 1997).

5. MEDICION DEL COLOR

La comprensién de la imagen y descripcién de un
objeto, puede ser utilizada para la evaluacion de cali-
dad e inspeccién de los alimentos. Las mediciones de
color pueden ser realizadas de formas visuales (con el
ojo humano) o instrumentales con un colorimetro, o
utilizando la visién digital (Wu y Sun, 2013). Para fines
técnicos se define el color en tres atributos: matiz, cro-
may brillo (Cuadro 2), términos acuiiados en la ciencia
del color por Munsell (1905).

Escalas de medicion de color

Estas escalas se utilizan en instrumentos de medi-
cion del color, en el marco de una serie de condiciones
normales de iluminantes, observadores y la metodolo-
gia de espectros.

Sistema Munsell

Este sistema desarrollado por Albert H. Munsell,
cuya primera publicacién data de 1905, pone de relieve
su afan por establecer una base cientifica a la especifi-
cacién de los colores. Munsell era profesor de pintura
y su deseo de expresar cientificamente los pardmetros
de los elementos con los que trabajaba lo llevé a for-
mular que: “Si la misica estd provista de un sistema en
el que cada sonido se define en términos de tono, inten-
sidad y duracién, el color también puede ser especifi-

Atributo Descripcion Ejemplo
Matiz Tono, tinte, color, “hue”. Es caracterizado por la longitud de onda de la Rojo-amarillo
radiacién y hace diferente un color de otro. Representa un espacio en o
el diagrama de cromaticidad. verde-amarillo
Cromaticidad Saturacién, intensidad, pureza, “chroma”. Define la intensidad o pureza Brillante rojo- amarillo
espectral del color que va desde los tonos grises, palidos, apagados a o
los mas fuertes y vivos. Es el grado de color ( incoloro, brillo, palidez). palido-rojo amarillo
Luminosidad Brillante, brillo, “brightness”. Es dado por el contenido total de energia. Rojo brillante-amarillo

Da lugar a los colores claros y oscuros. Es el grado entre la oscuridad 0

y el brillo maximo.

rojo oscuro-amarillo

CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS
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cado, mediante un sistema apropiado, en base al tono,
luminosidad y croma de las sensaciones”. Este sistema
establece tres dimensiones del color, midiendo cada
una de ellas con una escala apropiada (Lozano, 1978).
Este espacio de color es mucho menos fisico y mas fi-
siolégico y psicolégico que los descritos por la CIE (Gi-
labert, 1992). Las ventajas que Munsell impuso a su
sistema fueron: (1) se reemplazan definiciones vagas y
abstractas del color por una notacién definida, (2) cada
nombre de un color autodefine su grado de tono, cro-
ma y luminosidad, (3) cada color se puede registrar y
comunicar mediante un cédigo, (4) se puede escribir la
especificacidon de un color y verificarla mediante prue-
bas fisicas, (5) los colores nuevos no perturban la cla-
sificacion ordenada pues les esta reservado un lugar y
(6) la decoloracidén se puede definir y representar gra-
ficamente a ciertos intervalos, poniendo de manifiesto
su progreso en términos de tono, croma y luminosidad
(Lozano, 1978).

Otra ventaja de este sistema es la disposicion de los
colores segin un orden de percepcion visual (Francis y
Clydesdale, 1975). El valor o luminosidad es la magnitud
que corresponde a la escala de grises que se encuentra
comprendida entre 1 y 10 de negro a blanco (Lozano,
1978; Gilabert, 1992). Para simplificarlo, Munsell divi-
di6 su circulo en 100 unidades, de 0 a 100 comenzan-
do con los tonos rojo purpura a rojo (RP-R), pasando
por el 5, rojo (R); el 25, amarillo (Y); el 45, verde (G);
el 65, azul (B); el 85, purpura (P) y los intermedios: el
15, amarillo-rojo (YR); el 35, verde-amarillo (GY); el 55,
azul-verde (BG); el 75, puarpura-azul (PB) y el 95, rojo
purpura (RP), aunque sélo son cinco los tonos principa-
les - rojo, amarillo, verde, azul y puirpura (Lozano, 1978;
Hunt,1991). Establecié ademds una relacion (Ec. 1) en-
tre la luminosidad y el valor de cada color:

Ly

V2 = 100L, = 100 Ec. (1)

Mgo

V  valor del color,

L luminosidad del color bajo observacion,

L valor medio del color, relativo a la luminosidad
del 6xido de magnesio

Lyo luminosidad del 6xido de magnesio (MgO).

Diferentes trabajos realizados por la compafiia
Munsell han permitido utilizar un atlas de colores de-
nominado Diccionario Munsell confiable y reproduci-
ble. Es posible, ademas, mediante una transformaciéon
adecuada, conocer la equivalencia de estos colores en
otros sistemas (Calvo y Duran, 1997).

Sistema Hunter

Tomando como base la teoria de los colores opo-
nentes de Hering, que dice que la respuesta de los co-
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nos rojos, verdes y azules se re-mezclan en sus codifi-
cadores opuestos a medida que se desplazan a lo largo
del nervio 6ptico hasta el cerebro, Hunter desarrollé en
1948 el sistema L, a, b (Calvo y Duran, 1997). Este nue-
vo so6lido de color denominado Hunter Lab tiene una
superficie uniforme de color definida por tres coor-
denadas rectangulares: L (luminosidad) donde 0 es el
negroy 100 es el blanco, a (rojo-verde); los valores po-
sitivos para rojo, negativos para verde y 0 el neutro y b
(eje amarillo-azul) valores positivos para amarillo, ne-
gativos para azul y 0 el neutro (Figura 2). La economia
y rapidez de respuesta, que supuso la aparicién en el
mercado de los colorimetros triestimulo (colorimetros
Hunter Lab) frente a los espectrofotémetros conven-
cionales, ayudaron a la gran difusién del sistema L, a,
b. Contribuyé también lo intuitivo de la representacion
grafica, la cual se basa en la teoria de los colores opo-
nentes. Tanto la escala de color L, a, b de Hunter como
la CIE L* a*, b* emanan del sistema CIE XYZ. Sin embar-
go, la CIE recomienda hoy en dia el uso de CIE L*, a*, b*.

Sistemas CIE

La CIE ha desarrollado los sistemas mas importan-
tes y mas utilizados en la actualidad para la descripcion
y medicién del color, los cuales se basan en la utiliza-
cion de fuentes de iluminacién y observadores estan-
dares (Giese, 1995). Los sistemas CIE usan tres coorde-
nadas para ubicar un color en un espacio de color. Estos
espacios de color incluyen (1) CIE XYZ, (2) CIE L*a*b*
y (3) CIE L*C*h°.

Los valores de color X Y Z, CIE triestimulo se ob-
tienen multiplicando los valores para el iluminante, la
reflectancia o trasmisién del objeto y las funciones del
observador patron. El producto entonces se suma para

Verde

Azul ' ‘
i}

Figura 2. Coordenadas de color en el sistema Hunter Lab.

Figure 2. Coordinates of Hunter Lab color system.
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la longitud de onda en el espectro visible y esto resulta
enlosvalores triestimulos X Y Z. Existen varios métodos
para calcular los coeficientes tricromaticos del color de
una muestra, sometida a un iluminante determinado,
a partir de la luz que refleja. Uno de ellos consiste en
la utilizacién de un colorimetro provisto de tres filtros
determinados, con los cuales se realizan tres medidas
sucesivas de la luz reflejada calculdndose luego a partir
de éstas X, Y, Z (Caivano, 1995).

La diferencia de color entre dos muestras es la dis-
tancia existente en el espacio euclideo (X, ¥, Z) entre los
puntos que representan el color de ambas muestras, ob-
tenidos por aplicacion del teorema de Pitagoras (Ec. 2):

AE = \J{AX? + AY? + AZ?} Ec (2)

Donde A representa una diferencia y E es la letra inicial
de Empfindung del aleman, lo cual significa sensacién
(Francis y Clydesdale, 1975). Por lo tanto, define la
cuantificacion de un cambio en el color.

Se deduce entonces que dos muestras que presen-
ten los mismos valores triestimulos apareceran con un
mismo color para determinadas condiciones de ilu-
minacién y observacion. Por el contrario, si cualquier
valor triestimulo es diferente, tales muestras no esta-
ran igualadas y la diferencia total serd una media apro-
ximada de la diferencia de color percibida entre ellas
(Lozano, 1978). Este sistema de valores triestimulo CIE
presenta algunos inconvenientes, tales como: (1) Es re-
lativamente complejo. Normalmente se lo utiliza sim-
plificado, relacionando el color del objeto con un solo
coeficiente: luminosidad, pureza o longitud de onda
dominante (Francis y Clydesdale, 1975). Se entiende
por esta ultima a la longitud de onda del espectro que
mezclada con una correspondiente cantidad de “blan-
co” da lugar al color deseado (Schmidhofer, 1994), (2)
No permite reconstruir el espectro de reflexién del ob-
jeto a partir de los valores triestimulo, (3) En virtud de
su estructura, si dos muestras presentan diferencias de
color (diferentes valores triestimulo) no permite cuan-
tificar dicha diferencia y (4) no es uniforme, es decir,
que cuando se presentan sobre el diagrama algunos
emplazamientos de colores que el ojo no puede dife-
renciar entre si, se comprueba que éstos ocupan super-
ficies mas o menos grandes.

Luego, para intentar solucionar estos y otros pro-
blemas, los valores X, Y, Z, se transforman matematica-
mente hasta obtener un espacio de color mas uniforme.
En 1976 la CIE recomendé el espacio de color CIE Lab,
adoptado también como norma UNE (Francis y Clydes-
dale, 1975). La principal ventaja de esta aplicacién es-
triba en la similitud con la uniformidad visual humana,
donde las distancias equitativas en el sistema repre-
sentan aproximadamente las distancias equitativas
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visuales (Warris, 1995). El sélido de color de este sis-
tema se obtiene por transformaciones no lineales del
sistema CIE XYZ-1931. Se define entonces un espacio
con las coordenadas rectangulares (L* a* b*) junto con
otro en las coordenadas cilindricas (L* H* C¥*), resul-
tando un sistema tridimensional esférico. Las coorde-
nadas L* a* b* son magnitudes adimensionales, cuya
equivalencia con el sistema CIE XYZ se calcula con las
siguientes ecuaciones (Ec. 3,4y 5):

vy\/3
L'=116(—) -16
%)

Ec. (3)

0
a* = 500 —(Xio)% - (%)1/3_ Ec. (4)
b* = 200 —<Y%>1/3 - (230)1/3_ Ec. (5)

Donde X, Y, Z son los valores triestimulo de la muestra
y X, Y, Z,los del punto acromatico correspondiente al
iluminante empleado. La diferencia de color (AE) viene
determinada por la siguiente ecuacién (Calvo y Duran,
1997):

AE* = {(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?}%5 Ec (6)

La coordenada L* recibe el nombre de luminosidad
o claridad y, puede tomar valores entre 0 y 100. Las
coordeandas colorimétricas a* y b* forman un plano
perpendicular a la coordenada L*.

La a* define la desviacion del punto acromatico co-
rrespondiente a la luminosidad hacia el rojo si a* es po-
sitiva, y hacia el verde si a* es negativa. Andlogamente
la coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo
si b* es positiva, y hacia el azul si b* es negativa (Gila-
bert, 1992). El conjunto a* b* recibe el nombre de cro-
maticidad y junto con L* definen el color del estimulo
(en coordenadas cartesianas o rectangulares); esto
corresponde al término de cromaticidad que no indica
explicitamente ni el tono ni la saturacion. Este inconve-
niente se soluciona definiendo C* (croma) y H* (tono)
(Francis y Clydesdale, 1975).

¢t = (a? +b2)"" Ec. (7)

b*
H* = arctg (E) Ec. (8)

El croma C* toma el valor 0 para estimulos acroma-
ticos y normalmente no pasa de 150, aunque puede su-
perar valores de 1000 para estimulos monocromaticos.
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El tono, H* varia entre 0 y 360° y para los estimulos
acromaticos (a* = b* = 0) es una magnitud indefinida.
Ambos términos (C* H*) también definen la cromati-
cidad del color de un estimulo y, junto con la L* deter-
minan las coordenadas cilindricas del espacio CIE Lab,
siendo muy parecidas a las coordenadas del sistema
Munsell.

La especificacion numérica del color psicofisico en
este sistema viene dada por las tres magnitudes: L* (lu-
minosidad), C* (croma) y H* (tono), en este orden. Se
debe tener ademas en cuenta que si bien la caracteri-
zacion del color se logra mediante las coordenadas de
L* a*y b* el objetivo principal de la colorimetria es la
determinacion objetiva de las diferencias de color (Sch-
midhofer, 1994).

Si bien el espacio de color CIE Lab tiene la misma
configuracion que el sistema Munsell, presenta frente a
éste las siguientes ventajas: (1) El calculo de las coorde-
nadas es mucho mas simple y (2) Las unidades de las es-
calas en las magnitudes CIE Lab son casi iguales. Compa-
rado con el sistema Hunter Lab, los espacios de color de
ambos resultan similares puesto que miden la luminosi-
dad, el grado de rojo-verde y el de amarillo-azul (Giese,
1995), aunque con magnitudes diferentes. La escala CIE
Lab se expande en el drea correspondiente al amarillo
y se contrae en el area de los azules. Las diferencias de
color en ambos sistemas se calculan de igual forma.

6. TECNICAS DE MEDICION DEL COLOR
Vision digital (técnicas variacionales)

La vision digital es una nueva tecnologia con la ge-
neracion de imagenes por medio de cAmaras digitales
o escaneres seguido del procesamiento y analisis de di-
chas imagenes en computadoras, usando software es-
pecial, de modo que el sistema integrado interpreta la
informacién de manera equivalente a lo que hace el ojo
y el cerebro humano (Aguilera, 2011). La visién digital
ha tenido una gran aplicacion en la industria alimenta-
ria en los sistemas de aseguramiento de calidad por su
caracter no invasivo y la posibilidad de automatizaciéon
de los procesos en linea. Entre los casos especificos se
cuentan la determinacién de color y localizaciéon de
manchas en la sangre (hematomas) en filetes de sal-
mon, la deteccion de huesos en trozos de pollo y filetes
de pescado en combinacién con imagenes obtenidas
con rayos Xy, la determinacién de color para productos
de horneo (Figura y Teixeira, 2007). Existen también
muchas investigaciones que han puesto de manifiesto
su potencial para la inspeccién y clasificacion de frutas
y verduras. La visién por computador, ha sido adoptada
con éxito por el andlisis de la calidad de la carne, pes-
cado, pizza, queso y pan. Del mismo modo la calidad y
caracteristicas del grano han sido examinadas por esta
nueva técnica (Brosnan y Sun, 2004).
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Colorimetros.

Basados en la visién del ojo humano, los colorime-
tros son dispositivos triestimulares (tres filtros) para
cada longitud de onda: filtros rojo, verde y azul. De esta
forma se emula la respuesta del ojo humano al color y la
luz. En algunas aplicaciones de control de calidad, estas
herramientas representan la respuesta de menor costo.
Existe una serie de equipos, tales como los colorimetros
Hunter Lab, Gardner, Color Eye, Color Master, Momco-
lor, Dr. Lange y Minolta (Figura y Teixeira, 2007).

Espectrofotometros

Es una forma de espectrometro que contiene un dis-
positivo fotoeléctrico para cuantificar la potencia de ra-
diacién, capaz de seleccionar y medir la intensidad de
las radiaciones de diferentes longitudes de onda conte-
nidas en un espectro, dentro del rango para el cual ha
sido disefiado. Generalmente permiten registrar grafi-
cas o espectros; existen disefos para el ultravioleta y
el visible, y para las regiones del infrarrojo cercano, el
infrarrojo fundamental o medio y el infrarrojo lejano.

Cartas de color

El Sistema Munsell, uno de los primeros sistemas de
medicion de color es el creado por A. H. Munsell en 1905,
el cual utilizé un gran nimero de tarjetas de colores cla-
sificadas de acuerdo a su tono, luminosidad y saturacion;
posteriormente el sistema Munsell evolucioné un poco
mas al asignarle una codificacién de letras y nimeros.

Imdgenes hiper-espectrales

En los ultimos afios, las imagenes hiper-espectra-
les han ganado un amplio reconocimiento por deter-
minar la calidad y andlisis de seguridad en forma no
destructiva y rapida. Es un método de evaluacion para
una amplia gama de alimentos con éxito en diferentes
aplicaciones. Consiste en recopilar y procesar informa-
cion a lo largo de todo el espectro electromagnético. La
formacion de imagenes espectrales divide el espectro
en muchas bandas. Esta técnica de dividir las imagenes
en bandas puede extenderse mas alla de lo visible. De
aquf surge la técnica de formacién de imagenes hiper-
espectrales (Wu y Sun, 2013).

7. MEDICION CUANTITATIVA DE COLOR APLICADA
EN ALIMENTOS

La aplicacién del color en la industria de los ali-
mentos es amplia en el control de calidad y seguridad
alimentaria. Algunos ejemplos de estas aplicaciones
en la industria son: (1) la determinacion del color de
la carne de las aves de corral durante el procesamien-
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to, para determinar si es corte claro u oscuro, el cual
tiene incidencia directa con la retenciéon de agua (Pe-
tracci et al., 2004), (2) el estudio del color en las ho-
jas del cultivo de maiz para caracterizar los niveles de
estrés debido a las deficiencias de agua y nitrégeno en
hojas (Ahmad y Reid, 1996), (3) el control de calidad
en alimento en cuanto a forma, color y distribucién de
ingredientes, mediante analisis de imagenes por com-
putador (Brosnan y Sun, 2004), (4) la determinacién
del color y la blancura del azticar como parametro de
calidad (Figura y Teixeira, 2007), (5) la evaluacién del
proceso de secado en cuanto al color de los productos
deshidratados, tales como manzana, platano, patata o
zanahoria (Krokida et al., 2001), (6) la medicién del co-
lor por la imagen digital de la superficie de los alimen-
tos (Yam y Papadakis, 2004), (7) la vision digital con
imagenes de radar de los alimentos para obtener las
propiedades fisicas (Abdullah et al, 2004), (8) la detec-
cion de defectos en la superficie por andlisis de imagen
en frutas (Davenel et al., 1998), (9) la distribucién y ta-
mafios de las burbujas en la cerveza a través de vision
digital (Hepworth et al., 2004), (10) la clasificacién de
la textura del musculo de la carne bovina a través de
imagenes (Basset et al.,, 1999), (11) el colorimetro de
tomate (Hunter y Yeatman, 1961), (12) los atributos
visuales de calidad de los camarones por vision digi-
tal (Luzuriaga et al, 1997), (13) la cinética de cambios
en la textura y el color de esparragos verdes durante
los tratamientos térmicos (Lau et al., 2000) y, (14) las
mediciones de color con cdmaras CCD (Charge-Coupled
Device - dispositivo de carga acoplado) y las imagenes
digitales (Mendoza et al., 2006).

8. CONCLUSION

El color es una caracteristica sensorial que es posible
describir con parametros fisicos cuantificables. En la in-
dustria de alimentos la medicién instrumental del color
sirve como herramienta de control de calidad. Existen
diferentes formas de cuantificar el color, las cuales han
ido evolucionando a métodos cada vez mas rapido y no
invasivos. Dentro de los métodos con mayor proyeccion
se encuentra la vision digital, aunque todavia queda mu-
cho por investigar. Sin embargo, su eficacia en las indus-
trias ya se ha comprobado. Es reconocida como un méto-
do rapido, eficiente, barato y no destructivo, por lo cual
se puede usar en la inspeccién de una linea completa de
proceso, ademds de permitir por la captaciéon de image-
nes la implementacién de un proceso de automatizacién
para distintos tipos de tareas de inspeccién de rutina.
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