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Propiedades ópticas de los alimentos

• Aquellas que describen cómo las características geométricas, espectrales 

y cromáticas de la luz son modificadas al interactuar con el material 

alimentario.

• Rango visible (380 – 700 nm): intervalo en el que los humanos somos 

sensibles a la radiación electromagnética.

• A través de los ojos captamos más del 80% de la información del 

ambiente.

• Evaluación visual determina aceptabilidad de productos alimenticios.

• Las propiedades ópticas en general se asocian con otros parámetros 

como: vida útil, caracterización de variedades, aceptabilidad, efectos de 

formulación, procesamiento y almacenamiento.

3



Interacción de los objetos con la luz

• Cuando la radiación electromagnética incide sobre un objeto, la 

interacción resultante es afectada por las propiedades del objeto:

  - Color

  - Daño físico

  - Presencia de material extraño en la superficie

• Distintos tipos de radiación electromagnética pueden utilizarse para 

control de calidad de alimentos. Ej., radiación NIR para medir contenido 

de humedad, rayos X para detectar daño interno.

• La radiación electromagnética se transmite en forma de ondas y se 

clasifica según la frecuencia y longitud de onda.
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Espectro electromagnético
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Reflexión 

difusa

AbsorciónMedio 

opaco

Adaptada de Hernández Salueña & Sáenz Gamasa (2012)

Interacción de la luz 

en un medio opaco
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Adaptada de Hernández Salueña & Sáenz Gamasa (2012)

Interacción de la luz en 

un medio transparente

Refracción y 

absorción de luz
Medio 

transparente

Refracción y 

absorción de luz
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Adaptada de Hernández Salueña & Sáenz Gamasa (2012)

Interacción de la luz en 

un medio turbio

Medio 

turbio

Refracción, 

dispersión y 

absorción de luz

Transmisión difusa



Refracción
By ajizai - http://www.docstoc.com/docs/130534946/Chapter-7-Refractive-

index, Public Domain, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30455241
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Figura & Teixeira (2007)

Refracción

Refracción como consecuencia de las 

diferentes velocidades de propagación de onda 

a través de los diferentes materiales
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Figura & Teixeira (2007)

Refracción

Ángulos de reflexión (α) y refracción (β) cuando 

la luz incide en una interfase de distintos 

materiales con índices de refracción n1 y n2.
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Figura & Teixeira (2007)

Refracción

Según la Ley de Snell, el ángulo de 

refracción (β) puede calcularse:

sin 𝛼

sin 𝛽
=
𝑛1
𝑛2

A medida que aumenta el ángulo de incidencia 

(α), también aumenta el ángulo de refracción (β).

La ley de Snell solo es válida para geometrías ópticas 

regulares, en el rango de longitudes de onda pequeñas y en 

medios ópticamente transparentes.
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Índice de refracción

• Puede determinarse experimentalmente a partir de la ley de Snell, 

midiendo el ángulo de incidencia y el ángulo de refracción de un haz de la 

luz.

• También se puede determinar el ángulo crítico para la reflexión total, 

encontrando el ángulo de incidencia al cual el ángulo de refracción es 

90°. 
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Refractómetro

Medida de refracción por reflexión total.

1: ventana

2: Muestra

3: Tapa

4: Haz entrante

5: Haz reflejado

6: Haz refractado

7: Haz total reflejado

8: Detector

Figura & Teixeira (2007)

sin 𝛼

sin 𝛽
=
𝑛1
𝑛2

=
sin 𝛼𝐺
sin 90°

Entonces: 𝑛2 = 𝑛1 × sin 𝛼𝐺

Donde: n1= índice de refracción del material 1

 n2= índice de refracción del material 2

 α= ángulo de incidencia (luz entrante)

 β= ángulo de refracción (luz saliente)

 αG= ángulo crítico para reflexión total
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Refractómetro

Material
Índice de refracción a 20 °C, 102 kPa, 

λ= 589 nm

Agua 1,33364

Etanol 1,362

Solución acuosa de sacarosa, 20% (m/m) 1,364

Aire 1,0003

Vidrio de cuarzo 1,456

Diamante 2,414

Figura & Teixeira (2007)
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Refractómetro
• Los refractómetros de laboratorio son muy sencillos de usar.

• Sólo requieren unas pocas gotas de una muestra líquida.

• Se obtienen resultados muy rápidamente.

• Existen refractómetros de mano y también en línea.

• La mayoría incluyen tablas de conversión de concentración de sacarosa a ° Brix.

https://www.kruess.com/en/produ

cts/refractometer/abbe-

refractometer/digital-abbe-

refractometer/

https://www.heathrowscientific.com/handheld-refractive-

index-refractometer/

https://www.atago.net/en/products-prm-top.php
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Aplicaciones

• Determinación de humedad en miel.

• Determinación de sólidos solubles en salsas de tomate, mermeladas.

• Determinación de ácido oleico en aceite de girasol.



Color
https://www.aquateknica.com/conoce-el-espacio-de-color-cie-lab/



19

Color

• Es uno de los atributos de calidad más importantes de los alimentos.

• Determina la aceptabilidad del producto por parte de los consumidores.

• Nos da información sobre el estado de maduración o daño de un vegetal, la calidad de 

un queso, la cantidad de salvado en un pan.

• Fenómeno de percepción que depende del observador y de las condiciones en las que 

se observa el color.

• El color de una material solo es visible cuando una luz de una fuente lo ilumina o incide 

sobre su superficie.
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Color

https://www.ailonwebs.com/blog/diseno-paginas-web/como-percibimos-los-colores/
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Luz y color

• Luz visible: radiación electromagnética con longitud de onda entre 380 y 750 nm.

- λ > 750 nm: radiación infrarroja (IR)

- λ < 380 nm: radiación ultravioleta (UV)
Invisibles al ojo humano.

Color primario Rango de longitud de onda

Rojo 700 – 770 nm

Amarillo 570 – 590 nm

Azul 400 – 475 nm

Figura & Teixeira (2007)
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Luz y color
• Velocidad de la luz: velocidad a la que las ondas de luz se propagan y se puede calcular 

como:

Donde: c [m/s] = velocidad de propagación de la onda

 λ [m] = longitud de onda

 f [1/s] = frecuencia

𝑐 = 𝜆 × 𝑓

𝐸 = 𝑘(𝜆) × 𝑐 × 𝑑

Donde: E = extinción

 k = coef. extinción

 c = concentración

 d [m] = grosor muestra

Ley de Lambert-Beer:

Ejemplo: color del vino tinto

• Al proyectar un haz de luz de visible en vino tinto, las antocianinas absorben solo la luz 

incidente en el rango de 500 nm (verde) y la convierten en calor.

• A la luz restante que es reflejada le falta las longitudes de onda del verde y se perciben rojas.

• Algunos vinos también absorben los amarillos, y se perciben azul-rojo.

• La cantidad de energía absorbida depende de la concentración de ingredientes absorbentes 

en la muestra y de su grosor:



23

Luz y color

Ejemplo: color del vino tinto

• Si consideramos un vino envasado en una botella de vidrio verde, el vidrio sólido 

verde absorbe las mismas longitudes de onda rojas de la luz incidente.

• La luz que alcanza el vino ahora es diferente, porque se filtran las longitudes de 

onda rojas, para que el vino se preserve mejor.

• La luz resultante que es reflejada de la botella verde que contiene el vino tinto 

ahora es diferente: la botella absorbió la luz roja y el vino la luz verde, entonces 

nuestro ojo percibe distinto el color.
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Luz y color

Efecto del tamaño de partícula

• Si rompemos la botella verde de vidrio en pequeños fragmentos y luego 

trituramos los fragmentos en partículas cada vez más pequeñas, observamos 

que las partículas se vuelven cada vez más claras, hasta casi de color blanco o 

transparente.

La percepción del color 

también depende del 

tamaño de partícula

Dispersión de la luz
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Luz y color

• Al considerar la física del color, importa si el cuerpo es un cuerpo radiante (emite 

luz) o un cuerpo no radiante (absorbe luz). 

• El color de los cuerpos no radiantes como los alimentos, depende de múltiples 

factores:
Factor Parámetros

Iluminación Tipo de luz, ángulo de iluminación

Transmisión Material, tamaño de partícula

Absorción

Propiedades superficiales, 

absortividad
Emisión

Reflexión

Observación Observador, ángulo de observación

Figura & Teixeira (2007)
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El color como cantidad vectorial

• El color puede describirse como un vector con 3 componentes.

• El color puede describirse con tres atributos:

 - Tono

 - Saturación

 - Luminosidad
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Sistema L-a-b para cuantificación del color
Sistema Munsell

• El vector apunta a un lugar en el espacio de color que indica el tono.

• El largo del vector (d) indica la distancia desde el punto de cero color y cuantifica la 

saturación del color.

• El ángulo (α) indica el tono.

• El eje vertical tiene una escala que indica la luminosidad.

Adaptada de Figura & Teixeira (2007)

lu
m

in
o
s
id

a
d

Sahin & Sumnu (2006)

Mediante software 

se puede calcular la 

notación de Munsell 

en valores tri-

estímulo: x, y z.
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Sistema L-a-b para cuantificación del color
Sistema Judd-Hunter

• El vector que apunta a un lugar en el espacio de color se indica 

con las coordinadas a y b.

• La luminosidad de nuevo se indica en el eje vertical.

• Se conoce como sistema L-a-b.

• Los ejes a y b van de -100 a +100.

• El sistema Judd-Hunter describe el color con tres números (L-a-

b).

• Judd-Hunter y Munsell se basan en la misma idea, de 

especificar un punto en un espacio de color tridimensional.

Figura & Teixeira (2007)
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Sistema L-a-b para cuantificación del color

Figura & Teixeira (2007)

tan 𝛼 =
𝑎

𝑏
𝑑 = 𝑎2 + 𝑏2
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Sistema L-a-b para cuantificación del color

Figura & Teixeira (2007)

L a b Descripción

0 a b Negro

50 a b Gris

100 a b Blanco, luminosidad máxima

L -80 0 Verde

L +100 0 Rojo

L 0 -70 Azul

L 0 +70 Amarillo

Caracterización de colores según Judd-Hunter

Judd-Hunter es un sistema 

ampliamente usado, también llamado 

L-a-b.

Una variación es el L*-a*-b* también 

llamado sistema CIELAB.

Todos los estándares para describir 

colores se basan en condiciones 

definidas de iluminación y observación.
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Sistema L-a-b para cuantificación del color

Sistema CIE L* a* b* (CIELAB)

• La ubicación de cualquier color en el sistema de color CIELAB se determina por sus 

coordenadas: L*, a*, b*.

L*= 100: claro L*= 0: oscuro

a*= negativo a*= positivo

b*= negativo b*= positivo 

https://www.aquateknica.com/conoce-el-espacio-de-color-cie-lab/

𝐶∗ = 𝑎2 + 𝑏2 1/2

ℎ∗ = tan−1( Τ𝑏∗ 𝑎∗)

Chroma:

Ángulo de tono:

Diferencia total de color: ∆𝐸∗= ∆𝐿∗ 2 + ∆𝑎∗ 2 + ∆𝑏∗ 2 Τ1 2



32

Medición del color

Técnicas visuales

Técnicas espectrofotométricas

Medida de color
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Medición del color

Técnicas visuales

• Son métodos sensoriales de análisis.

• Implica observar una muestra sin instrumentos, pero bajo condiciones controladas de 

iluminación.

• Se observa junto con un set de referencia con estándares de color, que se comparan con 

los colores observados.

• Dos objetos se describen como del mismo color cuando no presentan diferencias 

observables en el color, bajo idénticas condiciones de iluminación.

• Existen estándares de color disponibles comercialmente.
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Medición del color

Técnicas espectrofotométricas

• Incluyen los colorímetros tri-estímulo, en los que se intenta adoptar la función del ojo 

humano.

• Se mide la absorción de longitudes de onda específicas por parte de la muestra, bajo 

condiciones controladas y definidas de iluminación.

• Las técnicas tri-estímulo utilizan 3 filtros para simular la función de 3 tipos distintos de 

conos en la retina del ojo humano.

• Las longitudes de onda transmitidas a través de cada filtro se han especificado como 

estándares.

• Entonces, esos filtros responden con sensibilidad de forma estandarizada e 

internacionalmente reconocida.

• Se puede calcular o convertir las lecturas de un colorímetro tri-estímulo (sistema CIE x-y-

z) al sistema L-a-b.
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Medición del color

Técnicas espectrofotométricas

Instrumentos

Espectrofotómetros Colorímetros
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Medición del color

Espectrofotómetros

• Requieren 3 proyectores cada uno con filtro rojo, verde o azul adelante de cada lente.

• Rayos de luz roja, azul o verde se enfocan hacia una pantalla de manera de superponerse 

en un semicírculo.

• La otra mitad se ilumina con otro proyector o luz espectralmente pura de un prisma.

• El observador puede ver ambos semicírculos simultáneamente y variar la cantidad de luz 

de cada proyector hasta igualar los colores espectrales.

• Los colores espectrales se definen en términos de cantidad de rojo, azul y verde.

• Se han creado funciones matemáticas X, Y, Z en las que se transforman los datos de los 

colores espectrales rojo, azul y verde.

• Los espectrofotómetros miden la reflectancia de cada longitud de onda y permite 

calcular los valores triestímulo.
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Medición del color

Colorímetros

• Tres componentes: - Fuente de iluminación

  - Combinación de filtros

  - Detector fotoeléctrico

• Mide el color a través de tres filtros de banda ancha que corresponden a curvas de 
sensibilidad espectral.

• Es necesario usar estándares calibrados.

• Cada color tiene sus propios valores triestímulo que lo distinguen de cualquier otro 
color. 
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Medición del color

Técnicas espectrofotométricas

Instrumentos

Espectrofotómetros Colorímetros

Se obtiene información adecuada 

para calcular el color para cualquier 

iluminante y ángulo de observación.

Son muy caros y las medidas toman 

mucho tiempo.
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Color - Aplicaciones



Brillo
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Brillo

• Fenómeno fisicoquímico asociado a la forma en la que la luz es reflejada por un objeto 

en dirección especular o cercana a la dirección especular.
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Brillo

• Puede encontrarse naturalmente o ser resultado del proceso de fabricación.

• Puede agregarse con ceras o recubrimientos comestibles.

• Se han propuesto múltiples atributos perceptivos vinculados al brillo: brillo especular, 

brillo o lustre de contraste, neblina de reflexión, nitidez de imagen reflejada y resplandor.

• Físicamente es un fenómeno superficial muy dependiente del cambio del índice de 

refracción en la superficie.

• Medida del brillo: iluminación y geometría de visualización deben ser cuidadosamente 

seleccionadas, porque la fracción de luz reflejada depende del ángulo de luz incidente.
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Brillo

• Condiciones estandarizadas por ASTM D523-14 (2018): 

 - Medidas a 3 ángulos de incidencia (20°, 60° y 85°)

 - Define la unidad de brillo (GU)

 - Vidrio negro con índice de refracción n= 1,567 tiene 100 GU para todos los 

ángulos de incidencia.

• Los medidores de brillo comerciales siguen esa norma.

https://sensing.konicaminolta.us/us/products/rho

point-iq-s-20-60-85/
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Brillo

• Instrumentos desarrollados más recientemente intentan resolver este problema, 

permitiendo medir brillo directamente en superficies no planas.

• La muestra se ilumina por un haz de luz láser y la dispersión espacial de la luz reflejada casi 

especular se registra con arreglo de diodos o dispositivos de imágenes.

• La interpretación de la distribución espacial de la luz reflejada todavía no está saldada.

La Norma solo aplica a 

superficies planas

Alimentos raramente planos y 

homogéneos, muchas veces tienen 

superficies curvas y heterogéneas
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Brillo

• Iluminan la muestra con luz monocromática al ángulo de incidencia deseado y registran la luz 
reflejada con una videocámara.

• Las imágenes son analizadas por un software especial que las tradujo en curvas 
goniométricas: intensidad de luz (unidades arbitrarias) vs. Distancia o dispersión de luz 
(pixeles).

• Alta dispersión: bajo brillo (cuánto más angosta la curva más brillosa la muestra).

• Definieron brillo como ancho de la curva al 50% de intensidad.

Nussinotvich et al. (1996)
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Brillo

• Obtuvieron 3 índices para medir brillo a partir de las curvas goniométricas: intensidad máxima 
(MI), ancho de la curva a 50% (WC) y área bajo la curva (AC).

• Obtuvieron un cuarto índice a partir de imágenes con la misma intensidad: promedio del flujo de 
luminancia reflejada (LF) en la superficie de la imagen.

• Encontraron relación lineal entre MI, AC y LF.

• La medida de brillo fue afectada significativamente por la curvatura y heterogeneidad de la 
superficie.

Mendoza et al. (2010)



Fluorescencia
https://www.rdworldonline.com/what-is-fluorescence-spectroscopy/
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Fluorescencia

• En un material fluorescente: la radiación absorbida a una longitud de onda es reemitida a una 

longitud de onda diferente luego de un período de tiempo muy corto.

• En la mayoría de los casos de alimentos: radiación UV absorbida es emitida como luz visible.

• Se mide con un espectrofluorímetro.

https://www.shimadzu.com.br/
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Fluorescencia - Aplicaciones



Infrarrojo 
cercano (NIR)

Estupiñán M. et al. (2021).
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Infrarrojo

• La radiación IR corresponde a la sección del espectro electromagnético con longitudes de 

onda: λ = 0,8 -1000 µm.

• En espectroscopía IR se usa el recíproco de longitud de onda: número de onda [cm-1].

Fox, G. (2020).
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Infrarrojo
• Espectroscopía IR: solo puede usarse con materiales que contienen moléculas capaces de absorber 

radiación IR. 

• Las moléculas deben poder ser estimuladas o excitadas de alguna manera al absorber la energía de la 

radiación.

• Esta respuesta suele estar determinada por algún enlace entre las moléculas y los átomos que las 

componen.

• En espectroscopía IR: este enlace provoca que sus grupos moleculares respondan con una oscilación, 

llamada vibración.

Nombre Absorción, 𝝂 (cm-1)

Estiramiento simétrico 3652

Estiramiento asimétrico 3756

Tijereteo 1596

Oscilaciones fundamentales de la molécula de H2O

Adaptada de Figura & Teixeira (2007)

Término Frecuencia Longitud de 

onda

Oscilación 

fundamental

f λ

1. Sobretono 2.f λ/2

2. Sobretono 3.f λ/3
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Infrarrojo Figura & Teixeira (2007)
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NIR

• El espectro NIR suele estar lleno de bandas de absorción que a menudo se solapan, por lo 

que se evaluación puede parecer difícil.

• Usando sofwares específicos se puede analizar los espectros.

• Los instrumentos NIR pueden calibrarse para determinar rápida y simultáneamente: 

contenido de humedad, proteína, grasa y cenizas en alimentos.

• Las propiedades físicas de la muestra (tamaño y forma de partícula, densidad aparente) 

pueden afectar la forma del espectro, por lo que los equipos deben calibrarse controlando el 

efecto de estos parámetros.
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Técnicas de medición
Espectrómetro NIR

1: Fuente de luz

2: Sistema divisor de haz

3: Reflector

4: Cámara de muestra

5: Detector de reflexión difusa

6: Detector de transmisión

7: Sistema de control y análisis de datos

Zareef et al. (2020)
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Técnicas de medición
Espectrómetro NIR

• En todos los casos las muestras se caracterizan por su absorción, transmisión o reflexión en el IR 
cercano. Solo cambia la localización del sistema de detección.

• La calibración de los instrumentos NIR se logra tomando medidas del espectro con un alto número de 
muestras previamente analizadas por otros métodos o de composición conocida. Los espectros se 
comparan con su composición química conocida para identificar su influencia en el espectro.

Tipo de espectrómetro

Filtro Filtros IR movibles

Filtro sintonizable Filtros ópticos ajustables (ej. Acusto-ópticos)

Diodos (IR-LED) Diodos emisores de IR monocromático

Gradilla Gradilla movable

Prisma Prisma movable

Transformada de Fourier (FT) Interferómetro incorporado
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Técnicas de medición
FT-IR

• Los espectrómetros de transformada de Fourier funcionan con un interferómetro de Michelson 

integrado.

• Del interferograma de la muestra se pueden calcular las frecuencias de absorción y sus intensidades 

por análisis de transformada de Fourier.
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NIR - Aplicaciones



Ultravioleta 
(UV)

https://luzgermicida.cl/radiacion-uv-c-en-alimentos/
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Ultravioleta (UV)

• La luz UV es radiación electromagnética con longitudes de onda más cortas que la luz visible 

pero más largas que los rayos X suaves.

• Se puede subdividir en radiación UV - Cercana: λ = 380- 200 nm

     - Lejana (FUV) o vacío (VUV): λ = 200- 10 nm

     - Extrema (EUV o XUV): λ = 1- 31 nm

• Al considerar el efecto de la radiación UV sobre la salud humana y el ambiente, el rango de 

radiación UV cercana se vuelve a subdividir en: - UVA (UV α, 380 – 315 nm)

      - UVB (UV β, 315 – 280 nm)

      - UVC (UV γ, < 280 nm)

• La radiación UV se suele usar junto con espectroscopía visible o fotometría (UV/VIS) para 
determinar la existencia de fluorescencia en una muestra.
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Ultravioleta (UV) - Aplicaciones
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