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Propiedades opticas de los alimentos

Aquellas que describen coOmo las caracteristicas geometricas, espectrales
y cromaticas de la luz son modificadas al interactuar con el material
alimentario.

Rango visible (380 — 700 nm): Iintervalo en el que los humanos somos
sensibles a la radiacion electromagnética.

A través de los ojos captamos mas del 80% de la informacion del
ambiente.

Evaluacion visual determina aceptabilidad de productos alimenticios.

Las propiedades Opticas en general se asocian con otros parametros
como: vida Uutil, caracterizacion de variedades, aceptabilidad, efectos de
formulacion, procesamiento y almacenamiento.



Interaccion de los objetos con la luz

« Cuando la radiacion electromagnética incide sobre un objeto, la
Interaccion resultante es afectada por las propiedades del objeto:

- Color
- Dano fisico

- Presencia de material extrano en la superficie

* Distintos tipos de radiacion electromagnética pueden utilizarse para
control de calidad de alimentos. Ej., radiacion NIR para medir contenido
de humedad, rayos X para detectar dano interno.

* La radiacion electromagnética se transmite en forma de ondas y se
clasifica segun la frecuencia y longitud de onda.
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Propiedades opticas de los alimentos

Interaccién de la luz
en un medio opaco

Reflexion
difusa

Medio
opaco

Absorciéon

Adaptada de Hernandez Saluefa & Sdenz Gamasa (2012)



Propiedades opticas de los alimentos

Interaccién de la luz en
un medio transparente

Refraccion y

transparente absorciéon de luz

Adaptada de Hernandez Saluena & Sdenz Gamasa (2012)



Propiedades opticas de los alimentos

Interaccion de la luz en
un medio turbio

Medio SIS, Refraccion,
turbio \/ Ao dispersiony

absorciéon de luz

!

Transmision difusa

Adaptada de Hernandez Saluena & Sdenz Gamasa (2012)



Refraccion
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Refraccion

Figura & Teixeira (2007)

Refraccién como consecuencia de las
diferentes velocidades de propagacion de onda
a través de los diferentes materiales
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Refraccion

Figura & Teixeira (2007)

Angulos de reflexién (a) y refraccién (B) cuando
la luz incide en una interfase de distintos
materiales con indices de refraccion n, y n,
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Refraccion

Segun la Ley de Snell, el angulo de
refraccion (5) puede calcularse:

Figura & Teixeira (2007)

A medida que aumenta el angulo de incidencia
(a), también aumenta el angulo de refraccion (B).

La ley de Snell solo es valida para geometrias 6pticas
regulares, en el rango de longitudes de onda pequenas y en
medios Opticamente transparentes.



13

Indice de refraccion

« Puede determinarse experimentalmente a partir de la ley de Snell,
midiendo el angulo de incidencia y el angulo de refraccion de un haz de la
luz.

 También se puede determinar el angulo critico para la reflexiéon total,
encontrando el angulo de incidencia al cual el angulo de refraccion es
90°.
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Refractdmetro
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Medida de refraccion por reflexion total.
. ventana

Muestra

. Tapa

Haz entrante

Haz reflejado

Haz refractado

Haz total reflejado

Detector

v = e O g G2 by =

Donde: n,=indice de refraccion del material 1
n,= indice de refraccion del material 2
a= angulo de incidencia (luz entrante)
[= angulo de refraccion (luz saliente)
az= angulo critico para reflexion total

n, = nq X sin ag
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Refractbmetro

Material

Figura & Teixeira (2007)

Indice de refraccién a 20 °C, 102 kPa,
A= 589 nm
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' Refractometro

* Los refractometros de laboratorio son muy sencillos de usar.

Solo requieren unas pocas gotas de una muestra liquida.

Se obtienen resultados muy rapidamente.

Existen refractometros de mano y también en linea.

https://www.kruess.com/en/produ https://www.heathrowscientific.com/handheld-refractive-
cts/refractometer/abbe- index-refractometer/

refractometer/digital-abbe-

refractometer/

La mayoria incluyen tablas de conversion de concentracion de sacarosa a ° Brix.

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

 Determinacion de humedad en miel.
 Determinacion de solidos solubles en salsas de tomate, mermeladas.

« Determinacion de acido oleico en aceite de girasol.



Color




19

Color

* Es uno de los atributos de calidad mas importantes de los alimentos.
» Determina la aceptabilidad del producto por parte de los consumidores.

* Nos da informacién sobre el estado de maduracion o dano de un vegetal, la calidad de
un queso, la cantidad de salvado en un pan.

« Fendmeno de percepcion que depende del observador y de las condiciones en las que
se observa el color.

* E| 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

Luz visible

380 nm >

Longitud de

740 nm

Ailon Webs

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



Luz y color

» Luz visible: radiacion electromagnética con longitud de onda entre 380 y 750 nm.

=

- A > 750 nm: radiacion infrarroja (IR)

-\ < 380 nm: radiacién ultravioleta (UV) —  Invisibles al ojo humano.

Color primario Rango de longitud de onda
Rojo 700 =770 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:

c=AX f Donde: c¢[m/s] = velocidad de propagacion de la onda
Am] = longitud de onda
f11/s] = frecuencia

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 laluz 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 energia absorbida depende de la concentracion de ingredientes absorbentes
en la muestra y de su grosor:

Donde: £ = extincion

Ley de Lambert-Beer: E=k() xcxd /; - ggiz.eenﬁ;n;gonn

d[m] = grosor muestra
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Luz y color

Ejemplo: color del vino tinto

e Si consideramos un vino envasado en una botella de vidrio verde, el vidrio sélido
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 absorbid 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 tamano de particula

 SI rompemos la botella verde de vidrio en pequenos fragmentos y luego
trituramos los fragmentos en particulas cada vez mas pequenas, observamos
que las particulas se vuelven cada vez mas claras, hasta casi de color blanco o
transparente.

La percepcion del color
@ también depende del C> Dispersion de la luz
tamano de particula



Luz y color
» Al considerar la fisica 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 multiples
factores:

lluminacion Tipo de luz, angulo de iluminacion

Transmision Material, tamano de particula

Absorcion

Emision _ Propiedades superficiales,
absortividad

Reflexion

Observacion Observador, angulo de observacion

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

- Saturacion

- Luminosidad



Sistema L-a-b para cuantificacion 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
saturacion del color.

* El angulo (a/indica el tono.

-100

* El gje vertical tiene una escala que indica la luminosidad.

WHITE

luminosidad

Mediante software
se puede calcular la . (-
notacion de Munsell ;
en valores tri-
estimulo: x, y z.

10

BLACK Adaptada de Figura & Teixeira (2007)
Sahin & Sumnu (2006)
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Sistema L-a-b para cuantificacion del color

Sistema Judd-Hunter

» El vector que apunta a un lugar en el espacio de color se indica
con las coordinadas avy b.

* La luminosidad de nuevo se indica en el gje vertical.

« Se conoce como sistema L-a-b.

 Losejesaybvande-100a +100.

 E| sistema Judd-Hunter describe el color con tres numeros (L-a-
b).

brightness L

e Judd-Hunter y Munsell se basan en la misma idea, de
especificar un punto en un espacio de color tridimensional.

Figura & Teixeira (2007)



Sistema L-a-b para cuantificacion del color

tana = d = a2 + b2
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Figura & Teixeira (2007)
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Sistema L-a-b para cuantificacion del color

Caracterizacion de colores segun Judd-Hunter

Judd-Hunter es un sistema
ampliamente usado, también llamado

0 a b Negro L-a-b

50 a b Gris

100 a b Blanco, luminosidad méaxima Una variagién es el L™-a*™-b™ tambien
llamado sistema CIELAB.

L -80 0 Verde

L +100 0  Rojo Todos los estandares para describir

] 0 70 Azl colqr_es se bqsan en qc?nd|C|ones y
definidas de iluminacion y observacion.

L 0 +70 Amarillo

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

Sistema CIE L* a* b* (CIELAB)

* La ubicacion de cualquier color en el sistema de color CIELAB se determina por sus
coordenadas: L*, a*, b*. Blanco

Wit
| = 100 ¢laro L*= 0: oscuro R
a*= negativo a*= positivo . \\
b*= negativo 0% = 00sitivo | parilio \
Verde _ I' Rojo
Chroma: C* = (a? + b?)1/2 = -’
Angulo de tono: h* = tan"1(b*/a")

Diferencia total de color: AE*= [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]1/2

Negro

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

Medida de color C:> )

’

Técnicas visuales

Técnicas espectrofotométricas

—
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Medicion del color

Técnicas visuales

Son métodos sensoriales de analisis.

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

Se observa junto con un set de referencia con estandares 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 iluminacion.

Existen estandares de color disponibles comercialmente.



Medicion del color

Técnicas espectrofotométricas

* Incluyen los colorimetros tri-estimulo, en los gue se intenta adoptar la funcién del ojo
humano.

« Se mide la absorciéon de longitudes de onda especificas por parte de la muestra, bajo
condiciones controladas y definidas de iluminacion.

» Las técnicas tri-estimulo utilizan 3 filtros para simular la funcion 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
estandares.

 Entonces, esos filtros responden con sensibilidad de forma estandarizada e
Internacionalmente reconocida.

» Se puede calcular o convertir las lecturas de un colorimetro tri-estimulo (sistema CIE x-y-
z) al sistema L-a-b.
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Medicion del color

Técnicas espectrofotométricas

Instrumentos

Espectrofotobmetros Colorimetros
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Medicion del color

Espectrofotbmetros

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 semicirculo.

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

El observador puede ver ambos semicirculos simultaneamente 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 matematicas X, Y, Z en las que se transforman los datos de los
colores espectrales rojo, azul y verde.

Los espectrofotometros miden la reflectancia de cada longitud de onda y permite
calcular los valores triestimulo.
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Medicion del color

Colorimetros

* Tres componentes: - Fuente de iluminacion
- Combinacion de filtros
- Detector fotoeléctrico

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

e Es necesario usar estandares calibrados.

« (Cada color tiene sus propios valores triestimulo que lo distinguen de cualquier otro
color.
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Medicion del color

Técnicas espectrofotométricas

Instrumentos

Espectrofotdmetros

Se obtiene informacion adecuada
o para calcular el color para cualquier
Iluminante y angulo de observacion.

6 Son muy caros y las medidas toman
mucho tiempo.

Colorimetros
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Color - Aplicaciones
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Brillo
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Brillo

 Fendmeno fisicoquimico asociado a la forma en la que la luz es reflejada por un objeto
en direccion especular o cercana a la direccion especular.




42

Brillo

* Puede encontrarse naturalmente o ser resultado del proceso de fabricacion.
» Puede agregarse con ceras o recubrimientos comestibles.

« Se han propuesto multiples atributos perceptivos vinculados al brillo: brillo especular,
brillo o lustre de contraste, neblina de reflexion, nitidez de imagen reflejada y resplandor.

* Fisicamente es un fendmeno superficial muy dependiente del cambio del indice de
refraccion en la superficie.

 Medida del brillo: iluminaciéon y geometria de visualizacion deben ser cuidadosamente
seleccionadas, porque la fraccion de luz reflejada depende del angulo de luz incidente.
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Brillo

» Condiciones estandarizadas por ASTM D523-14 (2018):
- Medidas a 3 dngulos de incidencia (20°, 60° y 85°)
- Define la unidad de brillo (GU)

- Vidrio negro con indice de refraccion n= 1,567
angulos de incidencia.

* Los medidores de brillo comerciales siguen esa norma.

tiene 100 GU para todos los

https://sensing.konicaminolta.us/us/products/rho
point-ig-s-20-60-85/
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Brillo
Alimentos raramente planos y

La Norma solo aplica a . .
homogéneos, muchas veces tienen

superficies planas - ,
superficies curvas y heterogéneas

* Instrumentos desarrollados mas recientemente intentan resolver este problema,
permitiendo medir brillo directamente en superficies no planas.

* La muestra se ilumina por un haz de luz laser y la dispersion espacial de la luz reflejada casi
especular se registra con arreglo de diodos o dispositivos de imagenes.

» La interpretacion de la distribuciéon espacial de la luz reflejada todavia no esta saldada.



B ri I IO Nussinotvich et al. (1996)
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| Fig. 2. Typical goniophotometric curves obtained from the
Computer curved surface glossmeter. The curves from the outermost to
the innermost represent fruits and vegetables in the following
order: orange, banana, onion, tomato, pepper and
aubergine

Fig. 1. The curved surface glossmeter

* [luminan la muestra con luz monocromatica al angulo de incidencia deseado y registran la luz
reflejada con una videocamara.

 Las imagenes son analizadas por un software especial que las tradujo en curvas
goniométricas: intensidad de luz (unidades arbitrarias) vs. Distancia o dispersion de |uz
(pixeles).

» Alta dispersion: bajo brillo (cuanto mas angosta la curva mas brillosa la muestra).

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



Bri I IO Mendoza et al. (2010)
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Fig. 3. Typical goniophotometric curves for the six gloss levels obtained from a flat
black target. Maximum intensity of light (centred in x-axis approximately to 380
pixels from the origin) and width of the curve at 50% are indicated for the level of
gloss 90.

Fig. 1. Design of gloss imaging system (GIS).

* Obtuvieron 3 indices para medir brillo a partir de las curvas goniomeétricas: intensidad maxima
(M), ancho de la curva a 50% (WC) y area bajo la curva (AC).

» Obtuvieron un cuarto indice a partir de imagenes con la misma intensidad: promedio del flujo de
luminancia reflejada (LF) en la superficie de la imagen.

« Encontraron relacion lineal entre M|, AC vy LF.

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



Fluorescencia
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Fluorescencia

* En un material fluorescente: la radiacién absorbida a una longitud de onda es reemitida a una
longitud de onda diferente luego de un periodo de tiempo muy corto.

* En la mayoria de los casos de alimentos: radiacion UV absorbida es emitida como luz visible.

» Se mide con un espectrofluorimetro.

.

https://www.shimadzu.com.br/
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Infrarrojo

* La radiacion IR corresponde a la seccion del espectro electromagnético con longitudes de
onda: A =0,8-1000 um.

« En espectroscopia IR se usa el reciproco de longitud de onda: nUmero de onda [cm™'].

Wavenumber 2500 cm 4000 cm* 400 cm* 20 cm*
Wavelength 800 nm 2500 nm 25 um S00 um

///
\Molecular vibrations //

Radio

10 102 10 1 10 10° 10° 10°

Fox, G. (2020).
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Infrarrojo

Espectroscopia IR: solo puede usarse con materiales que contienen moléculas capaces de absorber
radiacion IR.

Las moléculas deben poder ser estimuladas o excitadas de alguna manera al absorber la energia de la
radiacion.

Esta respuesta suele estar determinada por algun enlace entre las moléculas y los atomos que las
componen.

En espectroscopia IR: este enlace provoca que sus grupos moleculares respondan con una oscilacion,
llamada vibracion.
Oscilaciones fundamentales de la molécula de H,O

Estiramiento simétrico 3652

Oscilacion f A
Estiramiento asimétrico 3756 fundamental

1. Sobretono 2.7 N2
Tijereteo 1596 2. Sobretono 3.7 N3

Adaptada de Figura & Teixeira (2007)



53

Infrarrojo

Table 11.9. Absorption bands (middle MIR) of molecular groups [110], examples

oscillation v/em™! (absorption)
alkanes —CH stretching and scissoring 2800-3000
-CHj, stretching and scissoring 1420-1470
—CHj; stretching and scissoring 1340-1380
alkenes —CH olefin stretch 3000-3100
alkines -CH acetylene stretch 3300
aromatic compounds -CH aromatic stretch 3000-3100
-C=C- stretch 1600
-OH stretch 3200-3600
-0H scissoring 1300-1500
C-0 stretch 1000-1200
ethers C-0 asymmetric stretch 1000-1220
amines —-NH primary and secondary amine stretch  3300-3500
aldehydes, ketones -C=0 stretch 1700-1735
—-0H (dublett) 2700-2850
carboxylic acids -C=0 stretch 1720-1740
amides -C=0 stretch 1640-1670
-NH stretch 3100-3500
—-NH stretch 1550-1640

Table 11.10. Absorption band (NIR) of food components [110]

component oscillation A/nm
water -OH stretch / combination 1920-1950
-OH stretch 1400-1450
proteins, peptides -NH deformation 1560-1670
2080-2220
fats -CH stretch 2300-2350
-CH, and -CHj, stretch 1680-1760
carbohydrates C-0and O-H stretch / combination 2060-2150

Figura & Teixeira (2007)
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NIR

El espectro NIR suele estar lleno de bandas de absorcion que a menudo se solapan, por |o
que se evaluacion puede parecer dificlil.

Usando sofwares especificos se puede analizar los espectros.

Los Instrumentos NIR pueden calibrarse para determinar rapida y simultaneamente:
contenido de humedad, proteina, grasa y cenizas en alimentos.

Las propiedades fisicas de la muestra (tamano y forma de particula, densidad aparente)
pueden afectar la forma del espectro, por lo que los equipos deben calibrarse controlando el
efecto de estos parametros.
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Téchicas de medicion

Espectrémetro NIR
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Fuente de luz

: Sistema divisor de haz

Reflector
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Zareef et al. (2020)
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Tecnicas de medicion

Filtro

Filtro sintonizable

Diodos (IR-LED)

Gradilla

Prisma

Transformada de Fourier (FT)

Filtros IR movibles

Filtros Opticos ajustables (e]. Acusto-Opticos)
Diodos emisores de IR monocromatico
Gradilla movable

Prissma movable

Interferémetro incorporado

En todos los casos las muestras se caracterizan por su absorcion, transmision o reflexion en el IR
cercano. Solo cambia la localizaciéon del sistema de deteccion.

La calibracion de los instrumentos NIR se logra tomando medidas del espectro con un alto numero de
muestras previamente analizadas por otros métodos o de composicion conocida. Los espectros se
comparan con su composicion quimica conocida para identificar su influencia en el espectro.
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Téchicas de medicion

* Los espectrometros de transformada de Fourier funcionan con un interferometro de Michelson
integrado.

» Del interferograma de la muestra se pueden calcular las frecuencias de absorcion y sus intensidades
por analisis de transformada de Fourier.
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Ultravioleta (UV)

* La luz UV es radiacion electromagnética con longitudes de onda mas cortas que la luz visible
pero mas largas que los rayos X suaves.

« Se puede subdividir en radiacion UV - Cercana: A = 380- 200 nm
- Lejana (FUV) o vacio (VUV): A = 200- 10 nm
- Extrema (EUV o XUV): A = 1-31T nm

« Al considerar el efecto de la radiacion UV sobre la salud humana y el ambiente, el rango de
radiacion UV cercana se vuelve a subdividir en: - UVA (UV q, 380 — 315 nm)

- UVB (UV B, 315 =280 nm)
- UVC (UVy, < 280 nm)

« La radiaciéon UV se suele usar junto con espectroscopia visible o fotometria (UV/VIS) para
determinar la existencia de fluorescencia en una muestra.
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