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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A lo que en aceite de oliva echo, saco provecho.

Refran popular






Capitulo 1: Introduccidén y objetivos.

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

| olivo es un arbol que, como simbolo, ha transcendido en la historia de la

humanidad. Por ejemplo, la Paloma de la Paz porta en su pico una rama de

olivo, incluso uno de los tratados de la Guerra de la Independencia
estadounidense tiene por nombre la “Peticion de la rama de olivo” [1], y en Jordania el
15 de enero se celebra el dia del arbol, que se aprovecha para plantar olivos, simbolo de
la paz [2].

Los habitantes de paises mediterraneos estamos acostumbrados a vivir en un
paisaje rodeado de olivos y, la mayoria de nosotros somos conscientes “del trabajo que
hay detras, los dias de frio y los sudores de todo un afio; en la riqueza aromatica que
puede aportar a nuestros platos su zumo natural; en la tradicion y el legado de un
arbol que se lleva cultivando desde hace milenios y que forma parte de nuestra
historia” [3].

Pero el olivo no sb6lo es un simbolo social, también es una de los motores
econdémicos que mueven nuestro pais. Espafa es el principal productor de aceite de
oliva, con una produccion media anual de 1.2 millones de toneladas (el 34% de la
produccién mundial). Los cultivos de olivo cubren mas de 2 millones de hectareas de
superficie, lo cual representa mas del 25% de la superficie olivarera mundial. También
es el principal exportador: el aceite espafiol viaja a mas de 100 paises en los 5
continentes. EIl principal comprador de aceite a granel es Italia, seguido de Francia,

Portugal y Reino Unido [4, 5].

Entre los aceites de oliva, la estrella es el Aceite de Oliva Virgen Extra, que es

obtenido Unicamente por procedimientos mecanicos o fisicos, en condiciones térmicas
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especiales que no producen alteracion del aceite (categoria Virgen), con una acidez libre
que no supera el 0.8%, cuyo sabor y olor son intachables , de modo que la puntuacién
organoléptica dada por un panel de cata cualificado la mediana de los defectos es igual a

0y la del atributo frutado superior a 0 puntos (categoria Extra) [6]

Todavia hay mucha gente que no sabe que la cata de aceite sigue protocolos
rigurosos, siendo en muchos casos comparable a la cata de vinos. Puede haber aceites
gue huelan a manzana, que sepan a platano o almendra, incluso a tomate verde. Ser

catador de aceite requiere formacion y aptitud para ello [7].

|.- ELABORACION DEL ACEITE DE OLIVA VIRGEN.

El aceite de oliva es un aceite vegetal que se extrae del fruto recién recolectado
del olivo, y desde muy antiguo se ha obtenido con una simple presion ejercida por un
molino [8, 9]. Aunque su uso es fundamentalmente culinario, también se ha utilizado
con propésitos cosméticos, u otros usos cotidianos como, por ejemplo, en lamparas de

aceite [3].

La recoleccién de la aceituna se hace cuando su nivel de aceite es 6ptimo (un
indice de madurez entre 2 y 3). Esto ocurre en el intervalo de tiempo comprendido entre
finales de otofio y comienzos del invierno dependiendo de la region geografica [10].
Esta recoleccion va desde el vareado a mano hasta la recoleccion con maquinas
vibratorias ancladas al tronco del olivo, siempre teniendo como objetivo que la aceituna
quede lo més intacta posible, pues asi se retrasa la alteracion del aceite que tienen en su
interior [11].

Una vez recolectada la aceituna, ésta es cribada y limpiada de todos los residuos
que tenga, que pueden ser: hojas, tallos, tierra o pequefias piedras. Posteriormente es
lavada con agua fria para eliminar ain mas las impurezas (polvo, barro y posibles restos
de herbicidas).

Los lugares en los que es procesada la aceituna son molinos que reciben el
nombre especifico de “Almazaras”, término que proviene del arabe «al-mas'sara» y que
significa 'extraer' o 'exprimir' [1]. La aceituna debe procesarse entre las 24h y 48h

siguientes a su recogida.
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Capitulo 1: Introduccidén y objetivos.

1.1.- Molienda

Es el primer proceso mecanico al que se somete la aceituna para la obtencion de
su aceite. Consiste en romper los frutos para posteriormente extraer el aceite contenido

en las células del mesocarpo de la aceituna.

Actualmente la mayoria de las almazaras cuentan con molinos de martillos,
normalmente de eje horizontal. En ellos, se va introduciendo la aceituna de forma
automatizada y recibe el impacto de los martillos metalicos que giran a gran velocidad.
El molino cuenta con una criba de un diametro determinado de modo que las particulas
pasan por la criba o vuelven a ser golpeadas hasta que lo hagan [12]. El resultado de la

molienda es la pasta.
1.2.- Batido

Una vez obtenida la pasta por molturacion, se somete al batido. El objetivo de esta
etapa es sacar el aceite de las células y que este aceite vaya formando gotas cada vez de
mayor tamafio por agregacion. Las batidoras tienen unas palas o cualquier sistema que

mueva de manera lenta pero continua la pasta [12].

Usualmente este batido es hecho a una temperatura ligeramente superior a la
ambiente, de esta forma se calienta ligeramente la masa batida y se facilita la extraccion
del aceite. El control de la temperatura se realiza con agua caliente que circula alrededor
de la batidora sin superar los 30° para evitar asi la pérdida de los compuestos aromaticos

y no acelerar demasiado el proceso de oxidacion.
1.3.- Extraccion

En esta fase se separa el aceite contenido en la masa batida del resto de
componentes. Es decir, se separan las tres fases que se forman en el batido: sélida

(orujo), liquida acuosa (alpechin) y liquida oleosa (aceite) [8].
Principalmente hay dos tipos de métodos de extraccion:

Extraccion por presion: La pasta que resulta del batido se prensa,
envolviéndola en capazos o capachos redondos de esparto entretejido, que actdan

como desagles, filtrando los liquidos y reteniendo los sélidos. El liquido, es
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decantado posteriormente pues debido a la diferencia de densidad entre el aceite y
el alpechin se logra separar a ambos. Este sistema esta casi en total extincion,

debido a que es mas eficiente y econdmica la extraccion continua [12].

Extraccion continua por centrifugacion horizontal: En ésta etapa la pasta
batida es centrifugada, pero siempre sin afiadir productos quimicos ni calor.
Gracias a la diferencia de densidad y debido a las fuerzas puestas en juego se
separan las fases en niveles, quedando en la parte mas exterior los mas densos
(agua y orujo) y en el interior los menos densos (aceite). Se denominan sistemas
continuos porque en el sistema de extraccion por presion tradicional se utiliza una
prensa que tiene que parar para descargarse y cargarse de nuevo, mientras que por
centrifugacion la obtencidn puede ser continua, de modo que la centrifuga no para
de ser alimentada por un extremo y por el extremo contrario salen el aceite

(Figura 1.1) y los subproductos.

Figura 1.1: Aceite de oliva tras la centrifugacion, sin filtrar.

En la centrifugacion por sistema de dos fases el orujo y el alpechin salen juntos,

formando una pasta que se denomina alperujo. En este sistema de dos fases, el residuo

es mucho mas dificil de gestionar, porque tiene un 75% de agua y para deshidratarlo hay

que aplicarle temperaturas muy altas, del orden de los 1.200 ° C. Por el contrario, es un

proceso de obtencién de aceite que utiliza mucha menos agua que el de tres fases [13]

por lo que se puede considerar mas respetuoso con el medio ambiente.

El aceite que se ha obtenido después de esta extraccion es denominado “Aceite de

Oliva Virgen” (en funcion de la calidad del mismo puede llegar a ser del tipo “Extra”),

y tiene como distintivo que se obtiene por métodos exclusivamente fisicos, sin haber

sufrido ningn procesado quimico [14], como se ha indicado anteriormente.
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Capitulo 1: Introduccidén y objetivos.

1.4.- Refinado.

La obtencion del aceite que aun permanece en el producto secundario sélido
(orujo) se realiza al igual que en todos los aceites de semillas, con el uso de disolventes,
normalmente hexano. Este aceite refinado es de una calidad muy inferior y, por tanto,
pierde la categoria de ser virgen. Este proceso no se realiza en las almazaras sino en las

llamadas “extractoras de orujo” en donde se lleva a cabo el procesado de este producto.

Es el proceso quimico y fisico al que se someten los aceites de oliva virgenes que
por sus caracteristicas organolépticas y de acidez no son aptos para el consumo, o bien
los aceites de orujo de aceituna. Durante el refinado se realizan las siguientes

operaciones [15]:

- Separacion de mucilagos, que elimina las lecitinas y las gomas.

- Eliminacion del color mediante carbdn activo o bien por tierras absorbentes
como la bentonita.

- Eliminacion de la acidez por tratamientos con hidréxidos alcalinos, operacion
denominada de saponificacion. Los jabones de estos &cidos grasos, obtenidos
por adicion de sosa, son facilmente eliminables al ser insolubles en el aceite.

- Desodorizacion con tratamientos de agua a temperaturas de entre 160y 180 °C y

elevado vacio, de modo que se eliminan determinados aldehidos.

Este proceso no se realiza tampoco en las almazaras sino en refinerias especificas.
Los aceites refinados adquieren una buena parte de sus propiedades organolépticas a

partir de su enriquecimiento con aceites de oliva virgenes (Figura 1.2).
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ACEITES DE OLIVA VIRGENES ORUJO
I
v v
VIRGEN VIRGEN LAMPANTE
EXTRA ACEITE DE
ORUJO CRUDO
Excelentes Buenas
cualidades cualidade i
‘ REFINADO
ACEITE DE ACEITE DE
OLIVA REFINADO ORUIO REFINADO
/i Enriquecimiento con aceites virgenes
jceiﬁe Aceite Ace'\.te Aceite
VIGRZ_;’\? de oliva de oliva de orujo
VIRGEN
EXTRA

Figura 1.2: Transformacidn que siguen los aceites de oliva desde su obtencién en la almazara
hasta su denominacion comercial.

11.- COMPOSICION DEL ACEITE DE OLIVA

Desde el punto de vista bromatolégico podemos dividir la composicion del aceite
de oliva en dos fracciones: fraccion mayoritaria o saponificable (98-99%) y fraccion
minoritaria o insaponificable (1-2%)

La fraccion mayoritaria estd compuesta fundamentalmente por triglicéridos pero
también se encuentran en una proporcion mucho menor diglicéridos, monoglicéridos y

acidos grasos libres.

El valor altamente energético del aceite de oliva (9 kcal/g) proviene de sus acidos
grasos, de los cuales el acido oleico representa entre 68 y 81.5% en masa. Pero mas alla
de este alto valor energético, el aceite de oliva presenta también efectos positivos sobre
la salud de los consumidores. La principal diferencia del aceite de oliva respecto a los
demas aceites vegetales es su alto contenido en &cidos grasos monoinsaturados. Los
factores principales que afectan a la composicién en &cidos grasos son: latitud,

condiciones climaticas, variedad y grado de madurez de las aceitunas recogidas [16].

Los triglicéridos provienen de la union de un trialcohol con éacidos grasos. El tipo
de triglicérido que tengamos depende del tipo de &cidos grasos que lo formen.
Tedricamente, basandose en las combinaciones de tipos de acidos grasos, deberia haber

70 triglicéridos distintos, pero hay determinadas distribuciones que no se dan nunca o
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Capitulo 1: Introduccidén y objetivos.

en una cantidad despreciable. La presencia de mono- y di-glicéridos es debida, en parte,

a la sintesis e hidrolisis incompleta de los triglicéridos [17].

Por otro lado, la fraccion minoritaria del aceite de oliva representa
aproximadamente el 2% en masa del aceite, 0 sea, una proporcién muy pequefia en la
que es extremadamente dificil determinar de forma precisa la totalidad de sus
constituyentes, debido tanto a su naturaleza como a su baja concentracion. Estos
componentes menores pueden dividirse en dos grupos: el primero consta de derivados
de los acidos grasos y el segundo de compuestos que no estdn quimicamente
relacionados con los &cidos grasos (alcoholes, hidrocarburos, clorofilas, carotenoides,

compuestos fenolicos, etc.) [18].

111.- COLOR DEL ACEITE DE OLIVA

Puesto que esta Tesis se ocupa del color del aceite de oliva virgen, debemos
referirnos a los pigmentos responsables del color del aceite de oliva. Estos pigmentos
forman parte de los componentes minoritarios y no tienen relacion quimica con los
acidos grasos. Los pigmentos estan involucrados en los mecanismos de auto-oxidacién
y foto-oxidacion, y se pueden dividir en dos grupos: clorofilas y carotenoides. Las
clorofilas son responsables del color verde y los carotenoides del amarillo. Cada estado

de madurez de la aceituna tiene limites determinados de concentracion de pigmentos|[8].

La concentracion de clorofilas en los aceites va a depender, entre otros factores,
del sistema empleado en la extraccion. En centrifugacion directa el contenido en
clorofilas es mayor que mediante el prensado clasico. También depende de la madurez y
tipo de frutos, siendo superior el contenido en clorofilas en las primeras épocas del

periodo de recogida de la aceituna [19].

El contenido en carotenoides del aceite de oliva varia de 1 a 20 mg/Kg. De todos
ellos, el mayoritario es la luteina y, al igual que en las clorofilas, su cantidad depende
del método de extraccion.

Aunque la medida de color no es requerida por la reglamentacion actual en la
determinacion de las caracteristicas del aceite de oliva, esto se puede deber a que los
parametros demandados por el Comité Oleicola Internacional (acidez, indice de

perdxidos, coeficientes de extincion en el ultravioleta y valoracion organoléptica) y el
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color no muestran relacion directa. Pero podria darsele la vuelta a este argumento y
decir que el color del aceite de oliva es importante, entre otras razones, porque €s un
parametro independiente de los mencionados por el COIl. Mas aln, desde el punto de
vista del consumidor, la especificacion correcta y precisa del color de los aceites de
oliva se hace necesaria para una completa valoracion y especificacion del mismo [20,
21].

V.- OBJETIVOS DE LA TESIS

Para aumentar la calidad y competitividad de nuestros aceites de oliva virgenes se
debe prestar especial atencion a la caracterizacion objetiva y precisa de su color y a la
repercusion que dicho color tiene sobre el consumidor. Con esta finalidad, nuestro
grupo de investigacién ha desarrollado el Proyecto de Excelencia P06-AGR-01744 de la
Junta de Andalucia “Mejora de la calidad y comercializacion del aceite de oliva virgen
de Andalucia mediante el estudio de sus parametros cromaéticos”. Este proyecto de

investigacion se plante6 conforme a los 4 objetivos siguientes:

=

“Comparacion de las escalas para aceites de oliva de distintos paises.

2. Influencia del espesor de la muestra y cromaticidad del fondo sobre el color de
muestras de aceite. Relaciones turbidez-color en aceites de oliva.

3. Implementacion fisica de los patrones UOCS y adopcion de un conjunto de
nombres para designar el color de aceites de oliva virgenes.

4. Preferencias generadas por el color de aceites de oliva en poblacion europea y

asiatica.”

La presente Tesis Doctoral, enmarcada dentro de dicho proyecto, tiene como
objetivos principales: realizar un analisis profundo de la medida del color y turbidez del
aceite de oliva, elaborar una serie de patrones del color de aceite de manera que el color
pueda especificarse de una forma sencilla y estudiar las respuestas emocionales y

preferencias de color en observadores de distintos paises.

En todo proceso de investigacion y aprendizaje surgen nuevas ideas y preguntas a
las que es preciso adaptarse. Asi, a lo largo del desarrollo del proyecto antes
mencionado, observamos que el método convencional de evaluacion de la madurez de

la aceituna era lento y subjetivo, lo que nos llevd a afiadir este objetivo adicional a
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nuestra investigacion: desarrollar un método de medida del indice de madurez de la

aceituna usando técnicas de analisis de imagen.

Este trabajo de Tesis Doctoral estd dividido en cuatro blogues que tratan los
diferentes objetivos planteados, todos ellos relacionados con aspectos de la colorimetria
y el aceite de oliva. Cada bloque consta de dos capitulos independientementes, aunque

estan relacionados entre si (salvo el ultimo bloque que sélo tiene un capitulo):

El primer blogue estudia dos atributos de la apariencia de los aceites, el color y la

turbidez, que se tratan respectivamente en los Capitulos 2y 3

El Capitulo 2, tiene por objetivo buscar qué método es mas adecuado para
medir el color del aceite de oliva y comparar los resultados de diferentes métodos
de medida. Se han hecho medidas de diferentes aceites de oliva con un
espectrorradidometro 'y con  un  espectrofotometro. Las  medidas
espectrorradiométricas han sido realizadas en una cabina de iluminacion
utilizando distintos fondos y espesores. También se hicieron medidas
espectrofotométricas con distintos espesores, y se compararon con las
espectrorradiométricas. Se analiza si es posible dar una medida de color que no
sea dependiente del espesor o del fondo que se utilice, para lo que se considera la
validez de la ley de Lambert-Beer y la teoria de Kubelka-Munk para el caso
particular del color de muestras de aceite de oliva virgen. Al ser el aceite de oliva
virgen un liquido complejo es posible que los aceites de oliva queden fuera de los
limites de aplicacion de estas leyes, lo que obligaria a que la medida de color de
aceite de oliva tuviera que hacerse en unas condiciones especificadas

apropiadamente.

El Capitulo 3 esta dedicado al atributo de la turbidez. En la primera parte de
este capitulo se hace un repaso de distintas técnicas de medida de turbidez en
liquidos, y posteriormente una breve revision bibliografica en torno a la turbidez
de los aceites de oliva. La segunda parte plantea si la goniocolorimetria puede ser
una técnica adecuada para la medida de turbidez. Se han utilizado medidas de
distintos aceites turbios hechas mediante la técnica de nefelometria espectral por

miembros de la Universidad de Sevilla y del Istituto di Fisica Applicata "Nello
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Carrara" (Florencia, Italia). Estas medidas se comparan con medidas realizadas

por nefelometria tradicional.

El segundo blogue se centra en la preocupacién por clasificar el color de los
aceites de oliva de una forma precisa, utilizando una escala que cubra de forma
representativa la gama de colores de los aceites de oliva virgenes. Consta de los

capitulos 4 y 5.

El Capitulo 4 estd dedicado a analizar qué escalas de color de aceite hay en
la actualidad: la escala Azul de Bromotimol (ABT) y la Uniform Oil Color Scale
(UOCS). Estas escalas tienen ciertas virtudes y ciertas deficiencias, que se
analizan a lo largo del capitulo. También proponemos una versién modificada de
la escala UOCS, la Modified Uniform Oil Color Scale (MUOCS), que trata de
suplir las deficiencias de las anteriores escalas. Para que una escala de color sea
atil no sélo debe clasificar bien los aceites de oliva, sino que también debe ser
accesible y estable en el tiempo. La escala ABT tiene la ventaja de tener unos
patrones fisicos que cualquier sujeto, sin anomalias en vision del color, puede
utilizar para una simple comparacion visual. En cambio la MUOCS es una escala
que existe solo “tedricamente”; es decir, no suministra patrones fisicos como la
escala ABT, porque en realidad es s6lo una serie de coordenadas de color

apropiadamente elegidas.

Para el uso de la escala MUOCS serian necesarios ciertos conocimientos de
Colorimetria, que no se pueden presuponer en la mayoria de los fabricantes o
usuarios de los aceites de oliva. En el comienzo del Capitulo 5 se analiza con
detalle el método de uso de la escala ABT, método que también tiene ciertas
deficiencias, para pasar seguidamente a describir el proceso de disefio y
fabricacion de un prototipo de dispositivo electrénico de bajo coste y féacil
manejo, que permite determinar el patron de color correspondiente de un aceite de
oliva en las escalas ABT y MUOCS con suficiente precision y exactitud En la
altima parte del Capitulo se dan los resultados correspondientes a la

caracterizacion del prototipo disefiado.

El tercer bloque esta formado por los capitulos 6 y 7, que tratan sobre dos

aspectos distintos de la percepcion del color del aceite de oliva:
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Para que el color del aceite de oliva no influya en la evaluacion subjetiva de
los catadores profesionales, las catas de hacen en copas de vidrio tintado, que
siguen un estandar del Comité Oleicola Internacional [22]. En el Capitulo 6
estudiamos hasta qué punto estas copas de cata son capaces de evitar percepcion
visual del color del aceite de oliva a los catadores. También veremos que con
mucha frecuencia la geometria de las copas de cata empleadas por los paneles de
catadores se aleja considerablemente de las medidas estandar que recomienda el
COl.

El aspecto de la percepcién de aceites de oliva que trata el Capitulo 7 es el
de las emociones y preferencias de color. Es de especial interés para el mercado
internacional saber qué términos relaciona un observador con el color del aceite
de oliva. En este Capitulo se hace un analisis del estado del arte en el campo de
las emociones de color, pues es una rama aun joven dentro de la Ciencia y
Tecnologia del Color, que nunca hemos abordado dentro de nuestro grupo de
investigacion. Posteriormente se estudian las emociones y preferencias de color de
aceite de oliva y, como estamos hablando de un producto muy especifico como es
el aceite de oliva, se comentara el proceso de seleccion de los terminos utilizados
en nuestro experimento. Describiremos la experiencia realizada, en la que se
comparan dos grupos de observadores: miembros de paises con “tradicion de
aceite de oliva” y miembros de paises sin “tradicion de aceite de oliva”.
Finalmente, analizando los resultados, veremos que las emociones en los sujetos
del primer grupo tienen una complejidad mucho mayor que en los sujetos del
segundo grupo. Aun asi hay emociones y preferencias que tiene comportamientos

comunes en ambos grupos.

Para obtener un aceite de maxima calidad es ideal que la aceituna se recoja en un

punto optimo de su estado de maduracion. En el cuarto y ultimo bloque, Capitulo 8, se

estudia como varia el color del exterior de las aceitunas al variar su estado de madurez.

Planteamos un nuevo método para obtener el indice de madurez de la aceituna mediante

la definicion de elipsoides de color en el espacio CIELAB, que pretende ser mas

eficiente que el método tradicionalmente empleado para evaluar el grado de madurez de

la aceituna. EI nuevo método parte de fotografias de aceitunas hechas con una camara

calibrada, posteriormente se procede a una segmentacion de la imagen para identificar
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cada una de las aceitunas, y finalmente, a partir de su elipsoide de color, se obtiene el

grado de madurez.

Por altimo, en el Capitulo 9 se muestran las conclusiones de toda la Tesis, y en el
Capitulo 10 se recogen los Apéndices que aclaran y complementan algunos aspectos de

los capitulos anteriormente mencionados.
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CHAPTER 1: INTRODUCTION AND OBJECTIVES

he olive tree is a tree that, as symbol, has transcended in human history. For
instance, the Dove of Peace carries an olive branch in its beak, even one of the
treaty of the American Independence War has a name such as “ Olive Brach
Request” [1], and on January 15th in Jordania the day of the trees is celebrated, which

is used to plant olive trees, as peace symbol [2].

People from the Mediterranean sea are used to live in a landscape surrounded by
olive trees and, most of us are conscious “about the work that there is behind, the cold
days and the sweats throughout the year; about the aromatic experience that their fresh
juice can fulfill our plate; about the tradition and the legacy that each tree is taken
cultivating during millenniums and about what part has taken in our history ” [3].

However the olive is not only a social symbol, it is also one of the economical
engines that makes our country work. Spain is the main producer of olive oil, with an
annual average production of 8.8 million of tones (the 34% of the world production).
The olive crops cover more than 2 million of hectares of surface, which represents more
than the 25% of the world olive area. It is also the main exporter: the Spanish oil travels
to more than 100 countries in our 5 continents. The main buyer of bulk oil is Italy,

followed by France, Portugal and United Kingdom [4].

Among the olive oils, the star is the Extra Virgin Olive Oil, which is only
obtained by mechanical or physical procedures, in constant temperature to avoid
alterations in the oils (Virgin category), with a free acidity that do not get over the 1%
whose flavor and odor are spotless, its organoleptic punctuation given by a very

qualified tasting panel must be equal or greater than 6.5 points (Extra category) [23].
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There are still lots of people who do not know that the tasting of oil follows very
rigorous protocols, being in much of the cases similar to the wine tasting. There can be
oils that smell like apples, taste like banana or almond, and even like green tomatoes.

Being a taster requires training and aptitude for it [7].

.- ELABORATION OF THE OLIVE OIL.

The olive oil is a vegetable oil that is taken from the fruit just collected from the
olive tree. From long time ago it has been obtained with a simple pressure from a mill
[8, 9]. Although its culinary applications, it has been also used with cosmetic purposes,

or others daily tasks such as oil lamps [3].

The olive harvest is produced when the quantity of fatty acids is optimum (a
maturity level between 2 and 3). This happens late Autumn and early Winter depending
on the geographic region [10]. This harvesting goes from handed techniques to the
automatic with vibrating machines attached to the trunk, having always as a goal to get

the olives as harmless as possible, in order to get better oils [11].

Once the olives are collected, they are cleaned from all the wastes that might
have, such as: leaves, stems, dust or small stones. After that they are washed with cold
water to remove even more impurities (dust, mud and possible remaining herbicides).
Although it is not advisable to keep the olives for a long time, sometimes this is

unavoidable for a later milling.

The places where the olive is processed are the mills under the specific name of
“Almazaras”, term original from the Arabic «al-mas'sara» which means “to extract” or

“to squeeze” [1]. The olive should be processed less 24 hours after its harvesting.

1.1.- Milling.

This is the first mechanical process for the olive to obtain its oil. It consists on

breaking the fruits for a later extraction of the oil that it is inside the cells of the olive.
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Nowadays most of the almazaras are provided with hammer mills, usually in the
horizontal axis. In those, the olives are getting inside in an automatized way and they
receive the impact from the metal hammers that spin. A part of the mill has a small
holes whose diameter is settled so that the particles go through the holes or are hit again
until they do [12]. The result of this milling is a paste.

1.2.- Shaking

Once the paste is obtained by milling, it is shaken. The objective of this phase is
to take out the oil from the cells and creating drops which are getting bigger by
aggregation. The shakers have some shovels or any system to move slowly but
continuously this paste [12].

The shake is usually made in a slightly superior temperature than room
temperature, in this way the shake paste gets warm and the extraction of the oil becomes
easier. The management of the temperature is due to hot water which flows around the
shaker under 30° to avoid the loss of the aromatic compounds and not to speed up too

much the oxidation process.
1.3.- Extraction

In this phase the oil inside the shake paste gets split from the rest of its
compounds. That means, the three phases that come from the shake: solid (orujo), liquid

(alpechin) and oily liquid (oil), are split up [8].
There are mainly two types of extraction methods:

Extraction by Pressure. The resulting paste from the shake gets pressed
surrounding it in capazos or round woven esparto capachos, which work as drains,
filtering the liquids and keeping the solids. The liquid is decanted because due to
the difference of density between the oil and the alpechin. This system is almost
in extinction, because the continuous extraction is more efficient and economical.
Besides the European rules obliges to obtain the orujo and the alpechin together
[12].

Continuous extraction by centrifugation. In this phase the shaken paste is
centrifuged, without adding chemical products or heat. Thanks to the difference of
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density and due to the forces working the phases are separated in levels,
remaining in the exterior level the ones with more density (water and orujo) and in
the inside level the ones with less density (water). This extraction is named
continuous systems because in the traditional method use a press that has to stop
to unload and load again, whereas by centrifugation the obtaining can be
continuous, from one side the device is feeded and from the other side we obtain

the oil (Figure 1.1), orujo and alpechin.

Figure 1.1: Olive oil after the centrifugation, unfiltered.

In two phases centrifugation the orujo and the alpechin go out mixed, creating a
paste named alperujo. In this system, it is much more difficult to manage the waste,
because it has a 75% of water and to dehydrate it there should be to apply very high
temperatures. On the other hand, this procedure requires much less water than three
phases centrifugation [13] that is why we can consider it more respectful with the

environment.

The oil that has been obtained after this extraction is called “Virgin Olive Oil”
(depending on its quality can become “Extra”), and as a distinctive it is obtained by
exclusively physical methods, without suffering any chemical procedure [14], as we

have already mentioned.
1.4.- Refinement.

The oil obtaining that remains in the orujo, can be obtained by using solvents,
usually hexane. This procedure is not produced in the almazaras but in the “orujeras

where the processing is fulfilled.
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The refinement is the physical and chemical procedure applied to the orujo and
the virgin olive oils which bad organoleptic characteristics and acidity. During the

refinement we can find the following operations [15]:

- Separation of mucilage which removes the lecithins and rubbers.

- Elimination of the colour by using activated charcoal or also absorbent soils
such as the bentonite.

- Elimination of the acidity by alkaline hydroxides treatments, which is called
saponification. The soaps in these fatty acids, obtained by adding soda, can be
easily removed because they are unsolvable in oil.

- Deodorizing with water treatments in temperatures between 160 and 180 °C and

also high emptiness, so that some specific aldehydes are removed.

This procedure is made in specific refineries rather than in in almazaras. The
refined oils acquire a great part of their organoleptic properties from their enrichment

with virgin olive oils (Figure 1.2).

‘ ACEITES DE OLIVA VIRGENES ‘ ORUJO
I
v v
VIRGEN VIRGEN LAMPANTE
EXTRA ACEITE DE
ORUJO CRUDO
Excelentes Buenas
cualidades cualidade i
‘ REFINADO
ACEITE DE ACEITE DE
OLIVA REFINADO ORUIO REFINADO

Enriquecimiento con aceites virgenes

\
|
1
Aceite
de oliva

Aceite

de oliva

VIRGEN
EXTRA

Aceite
de orujo

Aceite
de oliva
VIRGEN

Figure 1.2: Transformation of the olive oils from their obtaining in the almazara until their
commercial designation.

11.- COMPOSITION OF THE OLIVE OIL

From bromatological point of view we can divide the composition of the olive oil
in two fractions: majority or saponifiable fraction (98-99%) and minority or

unsaponifiable fraction (1-2%)
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The majority fraction is mainly composed by triglicerids but there are also in a

minor proportion diglicerids, monoglicerids and free fatty acids.

The olive oils value is highly energetic (9 kcal/g) it comes from its fatty acids,
from which the oily acid represents between 68 and 81.5% in weight. However beyond
this energetic value, the olive oil shows also some positive effects in the consumers’
health. The main difference between the olive oil and the rest of the vegetable oils is its
high content in monounsaturated fats. The main factors that affect the compounding in
fatty acids are: latitude, weather conditions, variety and maturity level of the collected
olives [16].

The triglicerids come from the joining of a trialcohol with fatty acids. The type of
triglicerid depends on the type of fatty acids. Theoretically, there should be 70 different
triglicerids, but there are specific distributions that never happen or they occur in a
despicable quantity. The presence of mono- and di-glicerids occurs due, in part, to the
incomplete both synthesis and hydrolysis of triglicerids [17].

On the other hand, the unsaponificable fraction represents approximately the 2%
in weight. It is very difficult to specify in a precise way the totality of its compounds,
due both to its nature and to its low concentration. These minor compounds can be
divided in two groups: the first one are derivatives from the fatty acids and the second
one are compounds which are not chemically related to the fatty acids (alcohols,

hydrocarbons, chlorophylls, carotenoids, phenolic compounds, etc.) [18].

111.- OLIVE OIL COLOUR

We should talk about the pigments responsible from the colour of the oil, because
this Thesis is focused on the colour of the virgin olive oil. These pigments are part of
the minority compounds and they do not have any chemical relationship with the fatty
acids. These pigments are involved in the auto-oxidation and photo-oxidation
mechanisms, and they can get divided in two groups: chlorophylls and carotenoids. The
chlorophylls are responsible of the green colour and the carotenoids of the yellow one.

Each ripeness phase of the olives has specified pigments concentration [8].

The chlorophylls can either be a or b. Its concentration in oils depends, among

other factors, on the system used for the extraction. In direct centrifugation the content
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in chlorophylls is bigger than by using traditional pressing. It also depends on the
ripeness and type of fruits, being the content of chlorophylls superior in the early

seasons of harvesting [19].

The carotenoids content varies from 1 to 20 mg/Kg. The principal is lutein and, as

in the chlorophylls, its quantity depends on the extraction method.

The colour measurement is not required by the CE in the determination of the
characteristics for the olive oil, this might happen because the colour and the parameters
demanded by the International Olive Oil Council (acidity, index of peroxides, UV
extinction coefficient and the organoleptic valuation) do not have direct relationship.
But we could turn this argument round and say that the colour in olive oil is very
important, among other reasons, because this is an independent parameter from the
mentioned ones by the COl. Even more, from the point of view of the consumer, the
right and precise specification of the colour of the olive oils is more necessary for its

complete valuation and specification [20].

1V.- OBJECTIVES OF THIS THESIS

We must pay a special attention to the objective and precise characterization of
the oil colour and to the reaction of its colour in the consumers’ preferences to increase
the quality and competiveness of our virgin olive oils. With this purpose, our research
group has developed the Excellence Project P06-AGR-01744 from the Junta de
Andalucia “Improvement of quality and commercialization of the Andalusian virgin
olive oil by studying its chromatic parameters”. This research project was based on the

following 4 objectives:

5. “Comparison of the olive oil colour scales in different countries.

6. Influence of the thickness in the sample and chromaticity of background over the
colour of the oil. Turbidity-colour relationships in olive oils.

7. Physical implementation of the UOCS patterns and adoption of names to design
the colour in virgin olive oils.

8. Preferences generated by the olive oil colour in European and Asian

population.”
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This Doctoral Thesis, framed inside such project, has as main objectives: to
realize a deep analysis on the colour and turbidity measurement of the olive oil. To
elaborate a series of patterns of the olive oil colour so that the colour can be specified in
an easier way. And study the emotional responses and colour preferences of olive oil

colour in observers from different countries.

In every research and learning process new ideas and questions come up which
require an adaptation. So, throughout the development of the mentioned project, we
observe that the conventional evaluation method of ripeness in the olive was slow and
subjective, which brought us to add this additional objective to our research: developing
a measurement method of the ripeness index of maturity in the olive by using image

analysis techniques.

This Doctoral Thesis work paper is divided in four sections related to colorimetry
and olive oil. Each section has two related chapters that can be read independently

(except the last section which has only one chapter):

The first section studies two attributes of the oil appearance, the colour and the

turbidity, which are treated in Chapters 2 and 3 respectively.

Chapter 2 has as objective to look for the most appropriate method to
measure the olive oil colour and to compare the results of different measurement
methods. There have measured different olive oils using a spectrophotometer and
a spectrorradiometer. The spectrorradiometric measures were made in a light
booth by using different backgrounds and thicknesses. There were also made
spectrophotometric measures with different thicknesses, and they were compared
with the spectrodiometric ones. We analyze the possibility of giving a colour
measurement independent on the thickness or the used background; here is where
we consider the validity of Lambert-Beer law and the Kubelka-Munk theory for
virgin olive oil colour. Being olive oil a complex liquid, it is possible that the oil

stay away of the application boundaries of these laws.

Chapter 3 is dedicated to the turbidity attribute. During the first part of this
chapter we will review the different turbidity measurements techniques in liquids,
and later we will give a brief bibliographical review about turbidity in olive oils.

The second part sets if gonicolorimetry can be a suitable technique for turbidity
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measurement. We have used measurements from different turbid oils made by
using the spectral nephelometry by members of the University of Sevilla and
Istituto di Fisica Applicata "Nello Carrara” (Florence, Italy). These measurements

are compared with measurements realized by traditional nephelometry.

The second section is focused on the concern about classifying olive oil colours in
a precise way, by using a scale to cover all the virgin olive oil colours in a

representative way. It is organized by chapters 4 and 5.

Chapter 4 is focused on analyze two oil colour scales: Blue Bromtymol scale
(BTB) and the Uniform Oil Colour Scale (UOCS). These scales have certain
strengths and weaknesses, which we will analyze throughout this chapter. We also
propose a modified version of UOCS scale, the Modified Uniform Oil Colour
Scale (MUOCS), which tries to supply the weaknesses from former scales. To
have a useful colour scale it must classify properly the oils and also to be
accessible. BTB scale has the advantage of physical patterns that any subject,
without colour vision anomalies, can use for a simple visual comparison.
However the MUOCS scale only exists “theoretically”; that means, it does not
provide physical patterns as ABT scale does, because it is actually a series of

colour coordinates properly chosen.

To use MUOCS scale it is necessary certain knowledge about Colorimetry,
which cannot be presupposed in most of the manufacturers or in the olive oil
users. At the beginning of Chapter 5 we analyze in detail the method to use BTB
scale. In the next part we describe the process of design of an electronic prototype
of low cost and easy handling, to measure the nearest colour pattern from olive oil
in BTB and MUOCS scale with precision and reliability. During the last part of
this chapter we will give the results corresponding to the characterization of the

designed prototype.

The third section is formed by chapters 6 and 7, where we will deal with different

aspects of olive oil colour perception:

The oil tasting uses blue tinted cups, following one International Oil

Council standard. It tries to avoid a subjective influence of colour in the
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professional tasters [22]. In Chapter 6 we will study if these tasting cups are able

to hide the olive oil colour to the tasters..

Chapter 7 deals with the colour emotions and colour preferences. There is a
special interest for exportation to know what terms relate an observer with the
olive oil colour. Colour emotion is a young field in Colour Science, so, in this
Chapter we will make a brief state of the art of colour emotions, which has not
been faced yet in our research group. Later we will study colour emotions and
preferences of olive oil colour . We will comment the selection procedure for the
terms used in our experiment. And we will describe one experiment in which we
compare two groups of observers: members of countries with “olive oil tradition”
and members of countries without “olive oil tradition”. Finally, analyzing our
results, we will see that emotions in subjects of the first group have a complexity
much bigger than in members of the second group.

It is ideal to have the olives in its perfect ripeness state to obtain maximum quality
oil. During the fourth and last section (Chapter 8) we will study how the colour of the
surface of the olive varies. We propose a new method to obtain the ripeness index of the
olive by defining colour ellipsoids in CIELAB space; it pretends to be more efficient
than the traditional method. The new method starts from photographs of olives taken
with a calibrated camera, and later we make a segmentation of the image to identify
each of the olives, finally, we obtain the maturity level starting from its colour

ellipsoid,.

Ending, in Chapter 9 we show the conclusions from the whole Thesis, and in
Chapter 10 there will be the Appendices to clarify and complement some aspects about

the former mentioned chapters.
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Capitulo 2: Condiciones experimentales para la medida del color del aceite oliva

CAPITULO 2: CONDICIONES EXPERIMENTALES PARA
LA MEDIDA DEL COLOR DEL ACEITE DE OLIVA.

ara que el color pueda ser una caracteristica distintiva de los aceites de oliva

virgenes espafioles, es necesario especificarlo de forma precisa. El color del

aceite de oliva virgen extra, como el de cualquier material liquido y
translicido, depende del espesor de la muestra y del fondo que haya tras ella. También
es muy importante prestar atencién a la geometria de iluminacion/deteccion en la
medida del mismo, entendiendo “geometria” como la trayectoria completa que recorre
la luz desde la fuente hasta el ojo del observador. En el caso mas general de iluminacion
de un liquido cualquiera, parte de la luz incidente es reflejada, parte es absorbida, parte
es esparcida y otra parte atraviesa el liquido. De esta forma observariamos el color del
liquido por transmision. Por otro lado, la luz que atraviesa el liquido también puede ser
reflejada por el fondo existente detras del liquido y volver a nuestro ojo atravesando de
nuevo el aceite [23]. En este caso estariamos observando el color del liquido por

reflexién.

Por tradicion y simplicidad, el método mas comun para la medida del color de
liquidos translicidos es mediante espectrofotometria, midiendo el haz atravesado una
unica vez por el liquido. La transmitancia espectral del aceite se mide usando unas
cubetas de caras planas y paralelas. A partir de esta medida se calcula el color de la
muestra siguiendo las recomendaciones de la CIE [24]. En diversos trabajos se recurre a
la ley de Lambert-Beer para obtener el color que tendria una muestra de aceite a cierto
espesor partiendo de medidas hechas a espesores distintos [25-27]. Sin embargo
actualmente no existe en la bibliografia especificacion alguna que nos diga a qué

espesor ni con qué geometria debe medirse ni especificarse el color del aceite de oliva.
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Las ventajas de la medida espectrofotométrica es que es rapida y precisa, y los
espectrofotdmetros son unos dispositivos cuyo precio es asequible para cualquier
laboratorio de una almazara. Su geometria de iluminacion estd muy controlada, v,
aungue hay varias geometrias propuestas [24], normalmente la geometria de medida en
liquidos esta limitada a hacerse por transmisién. Sin embargo, este tipo de medida es
dificil de correlacionar con el color que un consumidor de alimentos percibira en el
mercado [28-30] pues habitualmente habrd unas condiciones de iluminacién mas o
menos difusa, en aceites cuyo espesor es de varios centimetros, y con un fondo detrés
que hace que la observacion sea por “transreflectancia”, segiin se ha denominado en
algunos trabajos [31]. Estas ultimas condiciones se asemejan a las que se obtienen con
el uso de una cabina de iluminacién, midiendo con un espectrorradiometro situado en la

misma posicion en la que se encontraria el ojo del observador.

El objetivo de este Capitulo es estudiar la dependencia del color del aceite de
oliva virgen extra al cambiar el espesor de las muestras, tanto para medidas
espectrorradiométricas (con muestras situadas en una cabina de iluminacion) como para
espectrofotométricas. Hay que tener en cuenta que las medidas espectrofotométricas son
por transmision, mientras que las medidas espectrorradiométricas son por
“transreflexion”, y nos veremos obligados a estudiar también la dependencia con el

fondo que se encuentre tras la muestra.

l.- INSTRUMENTACION Y MATERIAL

Se han utilizado 10 muestras comerciales de aceites de oliva virgen extra

esparioles, escogidos intentando tener una gama de color lo mas variada posible.

Para la medida de la radiancia espectral se utilizd un espectrorradiometro

SpectraScan PR-704con las siguientes caracteristicas:

e Rango espectral: 380 a 780 nm.

e Paso espectral: 2 nm.

e Cabezal dptico con un espejo de apertura tipo Pritchard.

e Error asociado a las medidas fotométricas absolutas menor del 4% y relativas del 1 al
2%.
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e Error asociado a las coordenadas de cromaticidad x, y de £0.003.

e Posibilidad de calculos de luminancia, iluminancia, radiancia, irradiancia y

temperatura de color, diferencias de color, etc.

Como blanco de referencia se utilizé una placa calibrada de PTFE suministrada
por el fabricante del espectrorradiometro, la cual puede suponerse un difusor perfecto.

En el calculo de los valores triestimulo se utilizé el Observador Patrén CIE 1964.

Para garantizar una iluminacion estable y estandarizada las muestras se
situaron en el centro de una cabina de iluminacién VeriVide Portable provista con una

fuente que simula al iluminante D65, siguiendo las recomendaciones de la CIE (CIE,

2004).

\ SpectraScan pr704

#ag'y

wa7Ir

35,7 5em Q ‘\ Muestra

WITRT

Fondo

B

3, hem

Figura 2.1: Vista cenital de la disposicion de los elementos utilizados para las medidas
espectroradiométricas.

Se hicieron las medidas siguiendo la geometria que se muestra en la Figura 2.1,
donde el espectrorradiometro se sitia con su eje normal a la muestra Se eligio dicha
geometria para que la medida del color del aceite se asemejara lo mas posible a las

condiciones de observacion de una persona que hace una evaluacion visual de color de

dicho aceite.
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Para las medidas espectrorradiométricas se utilizaron una serie de cubetas
cilindricas de vidrio Pyrex®, elaboradas por el Centro de Instrumentacién Cientifica de
la Universidad de Granada, que se pueden observar en la Figura 2.2b). Con estas
cubetas se dispone de una mayor variedad de espesores, pero por su geometria
cilindrica, no pueden utilizarse en las medidas espectrofotométricas. Los espesores que
permiten las cubetas estan resumidos en la tabla 2.1. En los célculos realizados se ha
considerado como espesor de la muestra el diametro interior de las cubetas. Para las
medidas de los fondos y del blanco de referencia se utiliz6 una cubeta con n-hexano
para tener en cuenta los efectos de la correccidon de Saunderson y medir la transmitancia

interna de la muestra [32].

Figura 2.2: a) Cubetas de cuarzo utilizadas para las medidas espectrofotométricas. b) Cubetas
de vidrio Pyrex usadas para las medidas espectrorradiométricas.

Tabla 2.1
Dimensiones de las cubetas de Pyrex utilizadas en las medidas, los datos se dan en
mm y con un error de. £0.05mm

Diametro | o4 00 | 4000 | 30.00 | 26.00 | 22.00 | 18.00 | 14.00 | 10.00
exterior
Espesor | 1a9 | 160 | 140 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.40 | 1.20
del vidrio

Para estudiar la influencia del fondo en la medida del color, se han utilizado 5
fondos mate (Figura 2.3) correspondientes a muestras del atlas NCS, cuyas coordenadas
de color se muestran en la Tabla 2.2. Las reflectancias de estos fondos, medidas en las
mismas condiciones en las que se midié el color de los aceites se muestran en la Figura
2.4. También se hicieron medidas con un fondo negro mate (una placa metalica negro
mate), pero estas medidas tuvieron que ser rechazadas al no obtenerse con el

espectrorradidmetro sefial suficiente como para que la medida fuese fiable.
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Figura 2.3: Fotografia de los fondos NCS utilizados para las medidas espectrorradiométricas.

Tabla 2.2
Coordenadas CIELAB de los fondos NCS utilizados para las
medidas espectrorradiométricas

Fondo Blanco Azul Amarillo Rojo Verde
Lap10™ 99.78 54.82 83.43 41.21 78.92
ap* -0.16 28.38 8.53 59.35 -19.21
bio* 0.23 -36.02 96.17 28.91 64.69
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0,2 4 Amairillo
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010 T T T T T T T
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Figura 2.4: Reflectancias de los fondos NCS utilizados para las medidas
espectrorradiométricas.

Por otro lado, para las medidas por transmision se ha utilizado un
espectrofotébmetro JASCO-V650 (ver Figura 2.5). Dicho espectrofotdmetro es de doble
haz, lo que posibilita que la medida del haz de referencia se haga de forma simultanea a

Figura 2.6). Ambos detectores son tubos

la medida de la muestra (ver
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fotomultiplicadores con un error de +0.3%. La iluminacién se realiza con una lampara
halégena y un monocromador con un ancho de banda de +2nm. Aunque el fabricante
garantiza una alta precision de las medidas, cada medida se repitié tres veces y se

comprob6 que su desviacidn tipica en todos los casos era inferior al 3%.

Figura 2.5: Fotografia del espectrofotémetro utilizado.

Cubeta lena

de N-Hexane

Detector 1

Detector 2

Muestre de aceite

Figura 2.6: Esquema del espectrofotometro JASCO V650

Para las medidas espectrofotométricas se utilizaron cubetas de cuarzo (Figura
2.2a), suministradas por el fabricante del espectrofotometro, de espesores 50.00, 10.00 y
5.00 mm (+0.05 mm), que son todos los que hay disponibles en el mercado para este

tipo de dispositivo.
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1l.- MODELOS DE LAMBERT-BEER Y KUBELKA-MUNK APLICADOS A
ACEITES

El espectrofotometro nos proporciona directamente la absorbancia en las
medidas realizadas. La absorbancia se define como el logaritmo decimal de la inversa
de la transmitancia. Por otro lado el espectrorradiometro proporciona soélo el flujo
radiante (radiancia), por lo que para calcular la transmitancia es necesario conocer el

flujo que llega a la muestra y el que sale de la misma (Figura 2.7).

&

YYvyvy
YYYVYYY

W

Figura 2.7: Esquema de las medidas hechas para obtener la transmitancia mediante el
espectrorradiémetro.

El cociente entre la medida del fondo blanco y la medida de la muestra de aceite
con el fondo blanco, (Eq 2.1), lo tomamos como una aproximacion a la transmitancia de

la muestra.

g (2.1)

Donde ry;" es la radiancia espectral de la muestra con el fondo blanco y r;" es

la radiancia espectral del fondo blanco.

Anélogamente una aproximacion de la reflectancia de la muestra podria ser el
cociente entre el flujo medido con la muestra y su fondo, y el flujo de la fuente de
iluminacion (es decir, la medida del blanco de referencia situado en la posicion de la
muestra), como se muestra en la Ecuacion 2.2. Hay que tener en cuenta que el fondo

blanco es el que ofrece més informacion en todo el espectro.

fos (2.2)



Donde rs;' es la radiancia espectral de la muestra de aceite con cada uno de los
fondos i, ro; es la radiancia espectral del iluminante medida con el blanco de referencia

en el mismo lugar en el que se coloca la muestra.

A partir de la transmitancia espectral, la reflectancia espectral del fondo y la
curva de emisién del iluminante D65 es posible calcular los valores triestimulo X, Y, Z
y, a partir de ahi hallar las coordenadas CIELAB de cada una de las medidas, tomando
como blanco de referencia el del iluminante D65 (X0=94.81, Y,=100, Z,=107.33).

En los Gltimos afios se ha probado que la distancia Euclidea en CIELAB no se
corresponde demasiado bien con la estimacion visual [33-35] y por esto se han
propuesto nuevas formulas de diferencia de color que mejoran la diferencia de color
CIELAB. Entre otras, las formulas de diferencia de color CIE94, CIEDE2000 u OSA-
GP [36-38]. No obstante, hay que tener en cuenta que la distancia Euclidea en CIELAB
es aun una formula simple y muy usada en colorimetria. Ademas CIE94 y CIEDE2000
estdn recomendadas para diferencias de color inferiores a 5.0 unidades CIELAB,
mientras que en nuestros resultados actuales obtuvimos a menudo diferencias de color
mayores a 5.0 unidades CIELAB. Todo esto justifica que para el calculo de diferencias

de color en este trabajo hemos recurrido a la distancia CIELAB.

Se aplico la teoria de Lambert-Beer en ambos tipos de medidas comentadas
(espectrofotométricas y espectrorradiométricas). A partir de la medida de la
transmitancia a un espesor podemos conocer el valor de la absortividad £, mediante la

Eq 2.3, que en teoria debe ser una constante caracteristica de cada uno de los aceites.

B =" logz,
A espesor de referencia
(2.3)

A partir de la absortividad es posible obtener la transmitancia espectral para

otro espesor mediante la siguiente ecuacion:

T'i — 10—ﬂlxespesor

(2.4)

Por otro lado, las ecuaciones de Kubelka-Munk nos permiten tener en cuenta
los efectos de absorcion y esparcimiento. En nuestro caso no se pueden usar las medidas

hechas con un fondo negro porque no refleja suficiente luz como para tener una medida
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fiable. De todas formas podemos obtener una estimacion de K y S como mostraremos a
continuacion. Estas constantes, al ser caracteristicas del material no deben depender de

qué fondo usemos:

e Es posible obtener el valor de la constante a a partir de la reflectancia de la
muestra con un fondo blanco (R;), la reflectancia de la muestra con un fondo en

concreto (R) y la reflectancia de dicho fondo (Ry), mediante la siguiente

ecuacion:
R-RR
KR, -R+R
1| 1-R,(1+R,-R) ’
a=—| R+ R_RR
2 RiRy g (2.5)
1-R, (1+ R, - R)
e Una vez conocido el valor de a es directo obtener el valor de b mediante:
b=+a*-1
(2.6)

e Conociendo ay b es directo hallar el valor de los coeficientes de esparcimiento S

y absorcion K, teniendo en cuenta el valor del espesor X:

S= i{tanhl (ﬂ) —tanh™ [ a-R, ﬂ
bX b b 2.7)

K =S(a-1)

(2.8)

Finalmente, mediante la Ecuacion 2.9 podemos estimar de forma tedrica la
reflectancia que una muestra de aceite tendria con otros espesores (partiendo de medidas

hechas con fondo blanco y un fondo de otro color) u otro fondo.

A 1R, (a—bctgh(bSX ))
a—R, +bctgh(bSX) (2.9)

En resumen, a partir de medidas hechas con espectrofotometro y con
espectrorradidmetro a determinados espesores (y con distintos fondos en el caso de las

medidas espectrorradiométricas) los modelos de Lambert-Beer y Kubelka-Munk nos
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permiten hacer una prediccion teorica del color que tendria cada una de las muestras
variando tanto el fondo como el espesor. En la siguiente seccion compararemos dichas

predicciones tedricas con medidas directas de color.

111.-RESULTADOS

I11.1.- Dependencia del color con el fondo y el espesor

La Figura 2.8 muestra las coordenadas de color Lio*, Cap10* Y han 10 de las diez
muestras de aceite con distintos espesores, tanto para medidas espectrorradiométricas
como espectrofotométricas. Se puede ver que tanto la claridad como el angulo de tono
disminuyen al aumentar el espesor. En cambio el croma aumenta hasta llegar a un
espesor de unos 20 mm, a partir del cual se mantiene mas o menos constante e incluso
disminuye para algunas muestras. También se puede observar que al aumentar el
espesor las tres coordenadas de color se hacen més dispersas. Esto quiere decir que a
menor espesor el color de distintos aceites es méas similar, por tanto la discriminacion
entre el color de los aceites es mejor a mayores espesores, del orden de varios

centimetros.

La Figura 2.9 muestra la diferencia de color CIELAB entre cada una de las
muestras a distintos espesores y el menor espesor utilizado (5.0 mm en medidas
espectrofotométricas y 8.0 mm en medidas espectrorradiométricas y con fondo blanco).
En el caso de las medidas espectrorradiométricas, el color tiende a estabilizarse a cierto
espesor (por ejemplo, unos 15 mm para la muestra 4 y unos 25 mm para la muestra 1).
Este resultado es esperado, porque al incrementar el espesor se llega a un punto en que
el fondo no tiene influencia, y a partir de ahi se pierda la dependencia con el espesor.
Esta “saturacion” no puede ser percibida en el caso de las medidas espectrofotométricas
porque los espesores en estas medidas no pudieron ser suficientemente grandes.
También es importante sefialar que las mayores diferencias de color se obtienen en las
medidas espectrofotométricas para el espesor de 50.0 mm. Este resultado se explica
porque, como veremos mas adelante, a estos espesores la muestra se vuelve opaca para

algunas longitudes de onda.
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Figura 2.8: Coordenadas CIELAB de las 10 muestras de aceite frente al espesor de las cubetas
utilizadas para medidas espectrofotométricas y espectrorradiométricas.
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Figura 2.9: Diferencia de color CIELAB entre la medida hecha a menor espesor y cada uno de
los espesores medidos. Se distinguen medidas espectrofotométricas y espectrorradiométricas.

111.2.- Aplicacion de la ley de Lambert-Beer.

La ley de Lambert-Beer dice que a mayor espesor de la muestra mayor sera la
cantidad de radiacién absorbida. En la Figura 2.10 se muestra este efecto para dos de las
muestras medidas con el espectrofotdmetro. A modo de ejemplo, es importante sefialar
que una absorbancia por encima de 2.5 equivale a una transmitancia que esta en torno al
0.3%, y podemos considerar el aceite practicamente opaco a las longitudes de onda en
que esto ocurre. En los aceites de oliva podemos comprobar que a 50 mm de espesor
son practicamente opacos en la medida espectrofotométrica para longitudes de onda por
debajo de los 500 nm aproximadamente. En algunos casos también en el pico

caracteristico de las clorofilas, cercano a los 660 nm.
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Figura 2.10: Espectros de absorcion de las muestras 3y 9 respectivamente, medidos con el
espectrofotometro para espesores de 5, 10 y 50 mm.

Asumiendo la ley de Lambert-Beer podemos obtener la absortividad (definida

como la absorbancia dividida por el espesor, para una concentracion o espesor fijos), la
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cual debe ser un valor constante caracteristico de cada material. En la Figura 2.11 se
representa la absortividad obtenida a cada uno de los espesores para las mismas
muestras comentadas anteriormente (para el resto de las muestras el resultado es
similar). Se ve que entre los espesores de 5 y 10 mm no hay muchas diferencias en
cuanto a la absortividad, pero para el espesor de 50 mm no se obtiene un valor de
absortividad fiable en la region que supera una absorbancia por encima de 2,

aproximadamente.

T T T T T
024 pm— 0,24 ]
022 4 *— 10mm| 4 0224
020 [—A—Smm | ] 020

Absortividad (mm'')
Absortividad (mm™")

T T T
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Figura 2.11: Absortividad para las muestras 3y 9 respectivamente en medidas
espectrofotométricas

Aunque graficamente parezca que las absortividades obtenidas son muy
parecidas, en los rangos en los que la absorbancia es menor de 2.5, es interesante
plantearse si en términos de diferencias de color la ley de Lambert-Beer es aplicable (al
menos para espesores comprendidos entre 5y 10 mm). En la Figura 2.12 se muestra la
diferencia de color CIELAB entre el color medido a espesores de 10 y 50 mm y el color
que se deduce tedricamente para esos espesores aplicando la ley de Lambert-Beer a
partir de las medidas a 5 mm. Las barras de mayor tamafio corresponden a diferencias
de color muy elevadas, lo que indica que no puede aplicarse la ley de Lambert-Beer
para predecir el color de una muestra a 50 mm. Ademas, aunque se hayan obtenido unas
absortividades parecidas para los espesores de 5y 10 mm (Fig. 2.11), en términos de
diferencias de color se obtiene una diferencia de color superior a 3.0 unidades CIELAB
en 5 de las muestras (Fig. 2.12). Hay que considerar que 3.0 unidades CIELAB es un
valor més que perceptible si consideramos que la diferencia de color umbral para el ojo
humano puede ser inferior a 1.0 unidades CIELAB.
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Figura 2.12: Diferencia de color CIELAB entre la medida espectrofotométrica a espesores de
10 y 50 mm (barras pequefias y grandes, respectivamente) y el color que se obtiene a partir de
la ley de Lambert-Beer, partiendo de las medidas espectrofotométricas hechas a 5 mm para
cada muestra.

En el desarrollo de la escala UOCS [25] se aplico la ley de Lambert-Beer para
calcular transmitancias espectrales a 10 mm, a partir de medidas espectrofotométricas
experimentales a 5 mm. Pensamos que esa suposicion de validez de la ley de Lambert-
Beer puede llevar a un error en diferencias de color (i.e. color medido
experimentalmente frente a color calculado suponiendo cierta la ley de Lambert-Beer)
de entre 2 y 10 unidades CIELAB, aproximadamente.

En cualquier caso debemos indicar aqui que no es nuevo que la ley de Lambert
Beer solo puede aplicarse rigurosamente para el caso de espesores muy pequefios y con
sustancias quimicamente sencillas. Estas dos condiciones no se dan en el estudio
realizado en el presente Capitulo, pues los aceites de oliva son sustancias de
considerable complejidad quimica, y el rango de espesores que hemos considerado aqui

(para tratar de aproximarnos a situaciones de la vida corriente) es bastante amplio.

Un analisis similar puede hacerse partiendo de lo que hemos interpretado como

transmitancia espectral z, (Eq. 2.1) para el caso de las medidas espectrorradiométricas

con fondo blanco. En la Figura 2.13 se representan las absortividades espectrales de los
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mismos aceites de ejemplo anteriores para los espesores mas parecidos a los medidos
con el espectrofotometro: 8.0, 11.2 y 46.4 mm. De nuevo para el espesor de 46.4 mm y
longitudes de onda por debajo de los 500 nm la muestra puede considerarse
practicamente opaca. También se observa que las absortividades para las medidas
espectrorradiométricas son mucho mayores que las obtenidas en las
espectrofotométricas. Esta diferencia entre ambos métodos de medida no es
sorprendente ya que la geometria de iluminacién es totalmente distinta en ambos casos

y es0 nos impide poder relacionar ambos tipos de medidas.

Absortividad (mm')
Absortividad (mm”')
o
S

T T T
400 500 600 700 400 500 600 700
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 2.13: Absortividad de las muestras 3 y 9 respectivamente, medidas con el
espectrorradiémetro a tres espesores distintos.

En el caso de las medidas espectrorradiométricas tambien podemos comparar
las predicciones de la Ley de Lambert-Beer y transmitancia a 8 mm con las medidas
experimentales de color a distintos espesores, concretamente 11.2, 15.2, 19.2, 23.2,
27.2, 36.8 y 46.4 mm (ver Tabla 2.1) . En todas las medidas se ha utilizado el fondo
blanco. La Figura 2.14 muestra la diferencia de color entre la medida experimental a
cada uno de los espesores indicados y la prediccion que se tendria para cada espesor
partiendo de la medida a 8mm y aplicando la Ley de Lambert- Beer. En este caso se
observa que la maxima diferencia de color obtenida es mucho menor que la obtenida
con el espectrofotometro (Fig. 2.12). En el caso de las minimas diferencias de color
(predecir qué color tendria la muestra a 11.2 mm a partir de medidas realizadas a 8 mm)
en 6 de las 10 muestras la diferencia es mayor de 1.0 unidad CIELAB. Por tanto,
podemos concluir que en términos de color la aplicacion de la ley de Lambert-Beer para

medidas espectrorradiométricas el error asociado es bastante considerable.
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Figura 2.14: Diferencia de color CIELAB entre la medida espectrorradiométrica a cada
espesor y la prediccion de la ley de Lambert-Beer para dicho espesor partiendo de las medidas
espectrorradiométricas hechas a 8 mm para cada muestra.

111.3.- Aplicacion de la Teoria de Kubelka-Munk

También hemos comprobado la validez para aceites de oliva de la teoria de
Kubelka-Munk, que tiene en cuenta tanto los efectos de absorcién como los de
esparcimiento. Tan solo podemos probar la validez de esta teoria partiendo de medidas
hechas con el espectrorradiometro, pues las medidas espectrofotométricas han sido
hechas por transmision y la teoria de Kubelka-Munk impone la medida de la
reflectancia. La Figura 2.15 muestra la diferencia de color entre la medida experimental
en cada uno de los 7 espesores y los resultados tedricos obtenidos a partir de la
reflectancia espectral predicha por la teoria de Kubelka-Munk, partiendo de medidas
hechas a 8 mm, con fondo blanco y fondo amarillo. Notar que se han elegido estos dos
fondos porque son los que mejores resultados dan. Los resultados obtenidos para el
resto de fondos se resumen en la Tabla 2.3.
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Muestras:

11 I 1 [ 2 3 4 I 5
] 1 6 [ 7 I & I . 10 | |

AEab,10

Figura 2.15: Diferencias de color CIELAB entre la medida espectrorradiométrica con fondo
blanco a cada uno de los 8 espesores, y la predicccion de Kubelka-Munk para dichos espesores
partiendo de las medidas espectroradiométricas hechas a 8 mm con fondo blanco y fondo
amarillo, para cada muestra.

Tabla 2.3:

Diferencias de color CIELAB promedio de todos los aceites considerando la medida
espectrorradiométrica con fondo blanco a cada espesor y la prediccion de Kubelka-Munk
para dicho espesor partiendo de las medidas espectroradiométricas hechas a 8 mm con
fondo blanco y cada uno de los distintos fondos.

Espesor (mm)
Fondo 8.0 |112| 152 | 19.2 | 232 27.2 36.8 46.4
Verde Promedio 415 | 7.88 | 8.82 |11.15| 12.99 1436 | 16.94 18.62
SD 116 | 183 | 269 | 3.51 | 4.11 4.37 511 4.98
Amarillo Promedio 3.21 | 525 | 449 | 456 4.21 3.61 3.30 7.12
SD 095 | 110 | 126 | 150 | 141 1.04 1.99 3.44
. Promedio |23.22|26.82| 27.82 | 30.17 | 32.13 | 34.00 | 37.76 40.49
Role SD 32.90 [31.51| 29.34 | 27.09 | 25.47 | 23.98 | 19.65 | 16.44
Azl Promedio 16.75|22.59| 26.80 | 31.88 | 35.62 | 38.74 | 44.55 48.39
SD 24.09 |22.67| 20.15 | 17.88 | 16.33 15.33 | 12.53 11.24
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En la Tabla 2.3 se observa que para el fondo amarillo los resultados mejoran
considerablemente respecto al resto de fondos. Esto se debe a la curva de reflectancia
del fondo amarillo (Figura 2.6): este fondo refleja poca luz por debajo de los 500 nm,
region donde estan los picos de absorcion de los aceite. Recordemos que la teoria de
Kubelka-Munk suele utilizarse comparando las medidas de reflectancia con fondo negro
y fondo blanco, en este caso por debajo de los 500 nm el fondo amarillo no refleja
practicamente luz, se comporta como “un fondo negro” siendo facilmente reconstruible
el espectro del aceite en esta region. Aun asi, en casi todos los casos se tiene que la
diferencia de color obtenida con la aplicacion de esta teoria sigue siendo elevada, como
muestra la Figura 2.15.
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Capitulo 3: Medida instrumental de la turbidez de aceites de oliva

CAPITULO 3: MEDIDA INSTRUMENTAL DE LA
TURBIDEZ DE ACEITES DE OLIVA.

| color es el atributo mas importante de la apariencia visual, pero no el Unico,
pues en muchas situaciones ademas podrian considerarse, entre otros, el brillo,
la textura y la translucencia o turbidez en el caso de liquidos [39]. Por otro
lado, desde hace unos afios en el mercado estan empezando a comercializarse aceites de
oliva turbios. La razén podemos encontrarla en que el consumidor asocia la turbidez con
un aceite de oliva obtenido por métodos mas tradicionales y menos industriales, aunque
tras el centrifugado todos los aceites son turbios. En Espafia para una parte importante
de la poblacion los aceites de oliva turbios tienen una apariencia mas distinguida y

selecta debido al gusto por lo natural y artesanal.

Pese a que la turbidez estd cobrando cada vez una importancia mayor en aceites
de oliva de calidad, veremos a lo largo de este capitulo que no existe un método fiable
(ni recomendado por organizaciones cientificas o de normalizacion) para su medida. Por
tanto, ante la escasa investigacion en este campo [40] propondremos la medida de color
de aceites en distintos angulos como posible medida del atributo de la turbidez de los
aceites de oliva, de un modo similar a como se estd haciendo actualmente para

caracterizar los llamados materiales goniocromaticos [41-44].

l.- METODOS DE MEDIDA DE TURBIDEZ DE LIQUIDOS

La turbidez se puede definir como la apariencia que tiene un material translucido
(en concreto un liquido) cuando en él tiene lugar el fendmeno de difusién o
esparcimiento de la luz, debido a la presencia de particulas suspendidas en dicho

material.
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Cuando la luz atraviesa una muestra turbia, la radiacion interacciona con las
particulas que se encuentran suspendidas en su seno y se esparce en todas las
direcciones. La distribucion angular y espectral de la luz esparcida vendra dada en

funcion del tamafio, color, indice de refraccion de las particulas, etc.

Antiguamente la turbidez era medida con el llamado “turbidimetro de vela de
Jackson” cuyas unidades de medida son las JTU (Jackson Turbidity Unit). Este aparato
consta de un recipiente de cristal y una vela, y en él se permite la comparacion visual de
la suspension problema con una solucion de &cido silicico (de turbidez fija). Este
dispositivo actualmente esta en desuso, principalmente por ser una medida basada en un

juicio subjetivo y constar de un sistema de iluminacién bastante rudimentario.

Un método que adn sigue en uso pero que se encuentra en vias de extincién es el
“disco Secchi”. Este dispositivo es un disco de entre 30 y 300 cm de diametro con sus
cuadrantes alternando negro y blanco (Figura 3.1). Este disco se sumerge en el medio
turbio y se mide a qué profundidad deja de verse. Este método se usa Unicamente para la

medida de turbidez en lagos, rios y lugares con gran cantidad de agua.

Figura 3.1: Fotografia del disco de Secchi, en la anilla se ata una cuerda o alguna vara
rigida y para poder medir la longitud sumergida

Hoy dia el método mas usual para la medida de turbidez es mediante el uso de
turbidimetros basados en que cuanto mas turbio sea un liquido mayor sera la difusion de
la luz en su seno. Por tanto, mayor sera la intensidad de luz medida a 90° y menor la
intensidad de luz que se mide a 0°. La unidad de turbidez es la NTU (Nephelometric
Turbidity Unit), unidad que en un principio fue definida a partir de las medidas de
turbidez hechas con una disolucion de silice en agua destilada, de forma que una NTU
equivalia a 7.5 ppm de SiO,. Actualmente una NTU equivale a 1ppm de formazina

estandar.
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La configuracion bésica de la técnica de la nefelometria es la que se muestra en la
Figura 3.2, aunque cada fabricante ha ido introduciendo diversas modificaciones a esta

configuracidn para mejorar tanto la precisién como la exactitud de la medida.

Detector

A

90°

AN

Fuente

0° Detector

Figura 3.2: Esquema basico de un turbidimetro

La fuente de luz mas utilizada es una lampara de tungsteno la cual emite en todo
el visible (aunque en las longitudes de onda cortas emite muy poco) y es una de las
fuentes mas usuales y baratas. Para superar las limitaciones de este tipo de lamparas
(estabilidad, distribucién espectral no constante, etc.) algunos turbidimetros utilizan
fuentes de iluminacion monocromaticas como LEDs, laseres, lamparas de mercurio o
fuentes incandescentes junto con un juego de filtros. La seleccion de una fuente cuasi-
monocromatica hace que la medida sea menos susceptible a las propiedades espectrales
tanto de la muestra como de la fuente pero tiene una alta especificidad, pues es mas

sensible al tamafio y la geometria de las particulas.

Por otro lado, la distribucion de los fotodetectores también puede ser muy variada,
pero la configuracion 0°-90° es la que propone la ISO 7027, norma que estd pensada
para la medida de turbidez en agua (aunque esto no se dice de forma explicita en la

misma). Dicha norma impone las siguientes caracteristicas:

- “La longitud de onda de la radiacion incidente debe ser de 860nm”.
- “El ancho de banda de la radiacion incidente debe ser menor o igual a 60nm”.

- “El haz incidente debe estar colimado, no debe haber ni una convergencia ni una
divergencia del mismo mayor a 2.5°”.
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- “La disposicion de los detectores debe tener un error inferior a 2.5°”.
- “El campo de iluminacion debe estar comprendido entre 10 y 20°”.

Aunque la ISO 7027 especifica bien las caracteristicas del turbidimetro, otros
organismos no siguen esta norma debido a que es demasiado restrictiva y especifica
imponiendo el uso de luz cuasi-monocromatica (por ejemplo la norma de la EPA

Guidance Manual Turbidity Provisions [45]).

Debemos tener en cuenta que casi todas las técnicas de medida de turbidez son
técnicas desarrolladas teniendo como objetivo el aplicarlas como test de calidad en
aguas y la mayor parte de las investigaciones giran en torno a este campo [46-48]. Este
hecho no se tiene en cuenta usualmente a la hora de aplicarlas a la medida en otros tipos
de sustancias, y en ningin momento se pone en duda la calidad de este tipo de medidas

en sustancias distintas al agua [49, 50].

Probablemente el método mas reciente de medida de la turbidez es el disefiado por
el grupo de la Dra. A.G. Mignani, Istituto di Fisica Applicata ‘Nello Carrara’
(Florencia, Italia). Este método estd basado en el concepto de ‘nefelometria espectral’,
que combina las técnicas tradicionales de medida de turbidez con técnicas espectrales de
medida. Ademas no solo tiene en cuenta el valor de la luz dispersada a 90°, sino que
también considera la luz dispersada a 30° y 60°. El dispositivo consta de cuatro
posiciones para la fuente de luz (0° 30° 60° y 90°) y un detector espectral, como se
muestra en la Figura 3.3. Encendiendo sucesivamente la fuente en las cuatro posiciones,
es posible medir el espectro para estos cuatro angulos. Al tener cuatro medidas con
informacidn espectral, es posible tratar de buscar una relacion entre color y turbidez
[51], dos propiedades que se suelen medir de forma independiente pero que el ojo

humano evalla de forma simultanea.

Fuentes

90°

Detector

Figura 3.3: Esquema del turbidimetro espectral desarrollado por Mignani et al.
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1l.- MEDIDA DE TURBIDEZ EN ACEITES DE OLIVA

El aceite que se obtiene una vez se ha centrifugado la pasta de la aceituna es un
aceite con todas las propiedades de sabor y olor de cualquier aceite de oliva, siendo la
apariencia la principal diferencia de este aceite y el aceite filtrado. El aceite filtrado es
un aceite casi transparente o ligeramente turbio, en cambio el aceite antes de ser filtrado
tiene una apariencia muy turbia (practicamente opaco con espesores del orden de pocos

milimetros).

Son responsables de esta turbidez particulas sélidas y microgotas de agua que no
se han separado de la fase oleosa. Koidis et al. estudiaron con gran detenimiento la
naturaleza de esta turbidez en aceites griegos. Para ello midieron el contenido en agua,
aislaron las particulas sélidas y finalmente hicieron un analisis detallado de la flora
microbioldgica del aceite, tratando de relacionar cada uno de estos factores con las NTU
de cada una de las muestras utilizadas. Entre otros resultados consiguieron acotar el
tamafio de las particulas en suspensién, responsables de la turbidez, teniéndose unos
diametros de microgotas de agua entre 1umy 5um y unas particulas solidas de tamafos
entre 5um y 60um.Ademas, encontraron una correlacion positiva entre la cantidad de
agua mas la de particulas sélidas y las unidades nefelométricas medidas en cada muestra
[52].

Existe cierta controversia entre los especialistas sobre si es mejor conservar y
sacar al mercado los aceites turbios o filtrarlos antes de comercializarlos. Algunos
autores consideran que es mejor filtrar el aceite para evitar esas impurezas del producto
turbio y de esta manera se evita que la calidad del aceite empeore [53, 54]. Por otro
lado hay quien prefiere los aceites sin filtrar porque considera que ese pequefio poso no
solo contiene impurezas, sino que forma parte de la riqueza del aceite, su aspecto resulta

mas natural y su conservacion es mejor [55].

Para la medida de turbidez en aceites de oliva se suele usar la nefelometria clasica
[56-58] aunque, como hemos mencionado antes, no se tiene en cuenta que tanto la
técnica de medida, como la calibracion, y las unidades de medida estan disefiadas para
la medida de turbidez de aguas. Como alternativa, recientemente la nefelometria
espectral comentada anteriormente ha sido usada por el grupo de la Dra. A. G. Mignani

para la medida de aceites de oliva, pero Unicamente para el reconocimiento del tipo de
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aceite con técnicas de andlisis de componentes principales [59, 60], sin llegar a estudiar

las propiedades de la turbidez de los aceites en si mismas.

Medida de turbidez de aceites de oliva virgen extra por nefelometria espectral

Aunque, segin hemos comentado, no queda claro que la turbidez de los aceites de
oliva sea sindnimo de calidad lo que si que parece claro es que es un atributo decisivo
para su comercializacion, pues normalmente los consumidores espafioles asocian la
presencia de turbidez con una elaboracién mas artesanal y, por tanto, con un producto

mas exclusivo y de mayor calidad.

Hemos disefiado un experimento para tratar de relacionar dos atributos visuales
que en principio pueden parecer independientes: el color y la turbidez de los aceites de
oliva virgenes. Nuestra medida de turbidez de aceite se basa en la nefelometria espectral
y, a partir de ahi, compararemos los resultados obtenidos por este método con la medida
de turbidez usual (unidades NTU).

I11.- MATERIAL Y METODO

111.1.- Muestras

Usamos 25 muestras de aceites de oliva virgenes sin filtrar (con distinto grado de
turbidez original) para elaborar colecciones de muestras (escalas) de turbidez variable.
Estas muestras fueron proporcionadas por la Almazara Experimental del Instituto de la
Grasa (CSIC, Sevilla), habiendo sido obtenidas mediante el método ABENCOR [61],
que reproduce muy bien el procedimiento habitual de extraccién industrial, durante la
campafia 2008-2009.

Inicialmente, se filtraron 100 ml de cada una de esas muestras de aceite en el
laboratorio usando papel de filtro comun (FilterLab). Para obtener diferentes grados de
turbidez, cada muestra de aceite turbio fue mezclada en diferente proporcién (100%,
80%, 60%, 40%, 20% y 0%) con su correspondiente aceite filtrado, obteniéndose asi
una escala de 6 niveles de turbidez (Tabla 3.1). De esta manera, obtuvimos 25 escalas
de turbidez (una por aceite), lo que supone un total de 150 muestras de aceite. Se eligid
este método de elaboracion de escalas de turbidez, porque no nos parecia conveniente
mezclar aceites de distinto color, ni tampoco que las particulas responsables de la
turbidez fueran distintas a las de los propios aceites.
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Tabla 3.1
Porcentajes usados para elaborar cada uno de los grados de
turbidez de cada aceite
Escala de turbidez Proporcion aceite turbio/filtrado
1 100% aceite turbio
80% aceite turbio + 20% aceite filtrado
60% aceite turbio + 40% aceite filtrado
40% aceite turbio + 60% aceite filtrado
20% aceite turbio + 80% aceite filtrado
100% aceite filtrado

o U1k WwWN

111.2.- Instrumentacién
Turbidimetro

Las medidas nefelométricas fueron llevadas a cabo con un turbidimetro Hach
Turbidimeter 2100p, el cual funciona con un filamento de tungsteno y dos detectores
que reciben la luz transmitida a 0° y la difundida a 90°. Como calibracién, el mismo
instrumento calcula el cociente entre las sefiales medidas a 90° y 0° usando agua
destilada, y compara esta medida de la intensidades de luz con la medida previa de un

patrén de agua destilada para tener en cuenta el envejecimiento de la lampara.

Nefelometria espectral

La instrumentacion usada en este estudio se trata de un prototipo desarrollado por
la doctora Mignani que se encuentra en el Istituto di Fisica Applicata ‘Nello Carrara’
(Florencia, Italia). Esta formada por un dispositivo para medir el espectro a diferentes
angulos. La medida se hace en una cubeta cilindrica de 23 mm de didmetro que contiene
a la muestra y que es iluminada por una fuente compuesta por cuatro LEDs que cubren
el rango espectral 429-679 nm desde cuatro angulos distintos, siguiendo el esquema de
la Figura 3.3 y cada uno de ellos situado a 0° 30°, 60° y 90° respectivamente. Esta
configuracién permite una medida rapida desde cuatro angulos distintos sin tener que
mover ningun dispositivo ni la muestra. El espectro es recogido por un espectrometro de
fibra 6ptica CRONIM con un intervalo de medida entre 430 y 680 nm y un ancho de
banda espectral AA=2 nm. Para tener en cuenta las posibles diferencias entre las cuatro
fuentes es necesario medir en primer lugar el espectro de cada uno de los LEDs

tomando como haz de referencia las medidas con agua destilada.
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En este dispositivo se considera como trasmitancia espectral T, (en realidad seria
mas bien una “transmitancia espectral angular”) el cociente de los flujos espectrales
medidos para cada muestra iluminada a un cierto angulo a y el flujo medido a 0° con

agua destilada, es decir:

Imuestra
_ a,ld
T = (3.1)
0,4

Para los célculos de las coordenadas CIELAB se ha considerado el iluminante
D65 y el observador estandar CIE 1964. En realidad, para ser exactos, habria que decir
que lo que medimos aqui no son exactamente coordenadas CIELAB, pues dichas
coordenadas estan basadas en los valores triestimulo X,Y,Z de las muestras, en cuya
definicion interviene la verdadera transmitancia espectral (no la medida con la
expresion matematica indicada en el parrafo anterior), bajo unas geometrias de
iluminacién y deteccion especificas [62]. Aun asi, es posible calcular unas coordenadas
CIELAB equivalentes o modificadas interpretando como “transmitancia” las medidas

hechas por nefelometria espectral.

Todas las muestras fueron cuidadosamente homogeneizadas antes de cada una de
las medidas para evitar la sedimentacion de las particulas responsables de la turbidez y

eliminar todas las posibles burbujas de las muestras.

V.- RESULTADOS

En las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se ha representado, el espectro de “transmision”
medido a todos los niveles de turbidez de la muestra 1 (hemos tomado esta muestra de
ejemplo, el resto tiene un comportamiento similar). Es importante sefialar que los
espectros mostrados en las figuras 3.6 y 3.7 no corresponden realmente a un espectro de
transmision, puesto que debido a la geometria de iluminacién realmente miden cantidad
de luz esparcida y no transmitida. Este hecho explica que una diferencia importante
entre estas figuras es que la transmitancia maxima en la Figura 3.4 es para el aceite

filtrado, mientras puesto que es el que mas luz transmite, mientras que al esparcir mas
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luz, en las otras figuras el aceite turbio es el que mayor espectro muestra. A partir de
60°, el espectro medido nos muestra que los picos de absorcidn caracteristicos de los
aceites (en la region en torno a los 620 nm aproximadamente) son practicamente
irreconocibles al compararlos con la sefial del resto del espectro. Diriamos que la
medida por encima de 30° no nos permite casi “reconocer” un aceite turbio al
compararlo con su correspondiente aceite filtrado. Esto es posible que no sea debido a
que el receptor no reciba sefial alguna, sino que al haberse usado como referencia en la
definiciéon de transmitancia la medida de agua destilada a 0° (sin turbidez alguna) el
cociente de intensidades de luz recibida aceite a 60%agua a 0° tiende a 0. Se hace
necesario definir pues una medida para sustancias turbias en relacion a un blanco que no

sea la medida en agua destilada a 0°.
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Figura 3.4: Espectro de transmision de la muestra 1 a los distintos niveles de turbidez.
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Figura 3.5: Espectro de la muestra 1 a los distintos niveles de turbidez obtenido como el
cociente entre la medida a 30° entre la medida a 0° con agua destilada.
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Figura 3.6: Espectro de la muestra 1 a los distintos niveles de turbidez obtenido como el
cociente entre la medida a 60° entre la medida a 0° con agua destilada.
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Figura 3.7: Espectro de la muestra 1 a los distintos niveles de turbidez obtenido como el
cociente entre la medida a 90° entre la medida a 0° con agua destilada.

Las figuras de la 3.8 a la 3.11 muestran en ordenadas las diferencias de
claridadmog, Cromamed, tonomes ¥ CIELABMog respectivamente entre cada muestra
medida por nefelometria espectral a 0° y su correspondiente medida a 30°, frente a la

medida obtenida por el turbidimetro.

Las diferencias de claridad y croma en todos los casos son mayores que cero, esto
nos dice que estos atributos perceptivos son mayores medidos a 0° que a 30° sea cual
sea el nivel de turbidez de la muestra de aceite. En las figuras 3.8 y 3.9 podemos
observar que cuanto mayor es la turbidez de la muestra menor es la variacion de estos
atributos perceptivos, esto es debido a que al aumentar la turbidez aumenta el
esparcimiento de la luz, lo que lleva a una mayor homogeneidad en la medida de color
al variar el &ngulo. Diversos tipos de ajustes muestran que la mejor dependencia entre
turbidez NTU vy diferencia de claridad o entre turbidez NTU y diferencia de croma se
tiene para un ajuste de tipo exponencial, obteniéndose un buen coeficiente de
correlacion tan s6lo en el caso de la AL weq (para valores pequefios de turbidez NTU

incluso seria aceptable un ajuste lineal). En el caso de la diferencia de tono (Figura
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3.10) no se observa una dependencia clara entre turbidez NTU vy los valores de este

atributo cromatico

Para la diferencia de color CIELAB-modificada entre la medida a 0° y la medida a
30° se tiene un comportamiento decreciente al incrementar la turbidez de las muestras,
este hecho se puede explicar de nuevo por el aumento de dispersion al aumentar la
turbidez. Cuantitativamente la diferencia en claridad es la méxima cuando la turbidez no
es muy alta (mayor que la de croma, y ésta a su vez mayor que la de tono), lo que
explica la similitud entre las figuras 3.8 y 3.11. Por otra parte, la existencia de una
relacion casi lineal entre la diferencia de color CIELAB modificada y el tradicional
indice de turbidez NTU (Fig. 3.11), més sencillo de medir, podria interpretarse a favor
del uso de la turbidez NTU como indicador de la turbidez de aceites de oliva virgen ya
que es una medida rapida y directa. Aun asi, en el caso de no disponer de un dispositivo
para la medida de turbidez una medida de AL*wqq €S otro buen indicador de la medida
de turbidez de una muestra de aceite.
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Figura 3.8: Diferencia de claridad entre la medida a 0° y la medida a 30° frente a la turbidez
medida con el turbidimetro para los 25 aceites con cada uno de los grados de turbidez. Cada
simbolo coloreado indica un aceite distinto.
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Figura 3.9: Diferencia de croma entre la medida a 0° y la medida a 30° frente a la turbidez
medida con el turbidimetro para los 25 aceites con cada uno de los grados de turbidez. Cada
simbolo coloreado indica un aceite distinto.
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Figura 3.10: Diferencia de tono entre la medida a 0° y la medida a 30° frente a la turbidez
medida con el turbidimetro para los 25 aceites con cada uno de los grados de turbidez. Cada
simbolo coloreado indica un aceite distinto.
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Capitulo 4: Hacia una escala de color uniforme para aceites de oliva virgenes

CAPITULO 4: HACIA UNA ESCALA DE COLOR
UNIFORME PARA ACEITES DE OLIVA VIRGENES

n el aflo 1986, con el objeto de proporcionar a la industria del aceite de oliva
un método que permitiera clasificar el color de los aceites de oliva virgen
extra, se propuso un “M¢étodo rapido para definir y clasificar el color de los
aceites de oliva virgenes” [64], el cual desde el afio 1997 ha sido un estandar AENOR
para la clasificacion del color de los aceites de oliva . Este estandar consiste en una serie
de liquidos coloreados que pueden elaborarse con los recursos disponibles en cualquier
laboratorio y con un coste econdmico realmente bajo. En general, el color de estos
patrones reproduce con bastante fidelidad el color de los aceites de oliva virgenes

filtrados.

Esta escala se elabora siguiendo un método muy similar al de la escala ABT para
aceites refinados [65] con algunas modificaciones. Sus modificaciones dan lugar a una
estructura adecuada para cubrir la gama de color de los aceites virgenes. La variacion
del color de sus patrones se basa en el cambio de color producido por el indicador azul
de bromotimol. Este indicador varia su color desde un amarillo intenso en disoluciones
acidas a un color azul intenso para disoluciones basicas, pasando por el verde en el caso

de disoluciones neutras.

Para obtener los patrones se preparan diversas disoluciones tampon de fosfato
disédico (Na,HPO,) y fosfato monopotasico (KH,PO,) de distinto pH. A cada

disolucion se le afiade una cantidad concreta de azul de bromotimol para obtener el
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color deseado. Los pasos a seguir para preparar aproximadamente 1 litro de cada uno de

los patrones de la escala ABT son los siguientes [66]:

- “Disponer de agua destilada, recién hervida y fria para preparar todas y cada

una de las disoluciones en cantidad suficiente.

- Preparar una disolucion 1/15M de fosfato monopotasico: Se pesan 9,078g de
KH,PO, que se disuelven en el agua previamente destilada, hervida y enfriada hasta

enrasar 1 litro.

- Preparar una disolucion 1/15M de fosfato disodico: Se prepara disolviendo
11,8666 g de Na,HPO4-2H,0 en agua previamente destilada, hervida y enfriada hasta

enrasar 1 litro.

- Azul de bromotimol al 0.04%: En un mortero de agata se trituran 0.1g del
indicador, agregando sosa 0.05N poco a poco hasta 3.5 ml. Cuando el indicador se
considera disuelto, se pasa a un matraz aforado de 250ml, enjuagando reiteradamente
el mortero con el agua destilada.

- Preparacion de los patrones de color: Los distintos patrones de color se
obtienen mezclando la cantidad de fosfato disodico tabulada en la ultima linea de la
Tabla 4.1 con la cantidad necesaria de fosfato monopotasico indicada en la linea
superior. De esta forma se obtiene un litro de cada uno de los 60 patrones.

- Se le anade la cantidad indicada en cada una de las filas de la Tabla 4.1 de la

disolucién, de azul de bromotimol preparada para colorear la muestra”.

Cada patrén es nombrado con un codigo numérico en forma de fraccion. El
numerador corresponde a la cantidad de fosfato disédico que hay que utilizar en
maltiplos de 25 ml y el denominador indica la cantidad de azul de bromotimol en
maltiplos de 20 ml. Por ejemplo, el patron 3/8 contiene 3x25 ml de fosfato disodico y
8x20 ml de azul de bromotimol. Para preparar una cantidad distinta a 1 litro de
disolucién los volumenes de cada componente cambian de forma proporcional al

volumen total deseado.
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Tabla4.1
Proporciones en las que hay que mezclar los compuestos
para obtener 1 litro de cada patréon ABT
Fosfato monopotasico (KH2PO4)(ml)
950 925 900 875 850 825

200 | 2/10 | 3/10 | 4/10 | 5/10 | 6/10 | 7/10
180 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9 719
160 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
140 217 3/7 417 5/7 6/7 717
120 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 7/6
100 2/5 3/5 4/5 5/5 6/5 7/5
80 2/4 3/4 4/4 5/4 6/4 714
60 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3
40 2/2 3/2 4/2 5/2 6/2 712
20 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1
50 75 100 125 150 175
Fosfato disédico (Na2HPO4-2H20) (ml)

Azul de Bromotimol (ml)

.- NECESIDAD DE UNA NUEVA ESCALA DE COLOR DE ACEITES

Un andlisis de la escala ABT lleva a pensar que este método tiene ciertas
carencias. Por ejemplo, no se especifica la fuente de iluminacion que debe de usarse, ni
se especifican unas caracteristicas minimas del fondo blanco a utilizar. También es un
procedimiento supeditado a una evaluacion subjetiva sin tener en cuenta la variabilidad
interobservador. Este método normalmente es usado por operadores sin que se haga una
recomendacion de una evaluacion de la vision del color de los mismos. Ademas, aungque

los patrones sean féciles de preparar, su proceso de elaboracién es largo y tedioso.

La colorimetria triestimulo desarrollada por la CIE ha demostrado ser un valioso
recurso para resolver los problemas del andlisis objetivo del color de alimentos [67]. Por
ejemplo, con aceites vegetales se ha llegado a encontrar una relacion entre el indice de
madurez del fruto utilizado, su contenido en pigmentos y las coordenadas de

cromaticidad del aceite [68].

En diversos trabajos realizados por el Instituto de la Grasa junto a la Universidad
de Sevilla y la Universidad de Granada se estudio la estabilidad del color de una escala

ABT alo largo del tiempo. Se compar6 una escala ABT elaborada en el momento y una
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escala ABT que fue preparada 2 afios antes del experimento, y se vio que el cambio de
color de los patrones a lo largo de dos afios fue de 3.93 unidades CIELAB en promedio.
Se observd ademas que el cambio de color ocurria principalmente en los 3 primeros
meses tras la preparacion de la escala, y afectaba fundamentalmente al croma y a la
claridad [69]. Aunque la escala ABT tenga una apariencia similar a la de los aceites de
oliva virgen extra y, abarque una gama de color amplia, en realidad no cubre toda la
gama de los aceites de oliva virgen extra. Ademas, los patrones ABT no estan
distribuidos de forma homogénea en el espacio de color CIELAB. Por ejemplo, los

patrones mas claros son practicamente indistinguibles visualmente entre si [70].

En resumen, la escala ABT es una escala que, junto a algunas ventajas, tiene
notables inconvenientes. Esto nos lleva a pensar que es posible suplir las deficiencias

antes mencionadas elaborando una nueva escala de color.

1l.- UNA PRIMERA ESCALA DE COLOR UNIFORME PARA ACEITES
DE OLIVA VIRGENES: LA ESCALA UOCS.

En general, los sistemas de ordenacién del color mas utilizados (Munsell, NCS,
etc.) estdn basados en un sistema de coordenadas cilindricas cuyo eje principal es la
claridad, el croma es el radio y el tono el angulo.

Por otro lado, trabajando sobre sistemas de ordenacién del color, la OSA
(Sociedad Americana de Optica), partiendo de la teoria de redes cristalinas, identifico
una estructura geométrica que esta uniformemente distribuida en las tres dimensiones
del espacio, un cuboctahedro [71]. Esta distribucion puede visualizarse como una caja
Ilena de esferas en la que una primera capa esta formada por esferas empaquetadas de la
forma méas compacta posible (Figura 4.1). La segunda capa encaja sobre la primera de
forma que cada esfera hace contacto sobre tres esferas de la primera. La tercera capa
encaja sobre la segunda y su distribucion es idéntica a la de la primera capa, salvo que
se ocupan los otros 3 huecos alternos existentes entre las 3 esferas contiguas. Esta
estructura se repite llenando todo el espacio de “esferas” de modo que cada una de ellas
estd rodeada por 12 esferas. Si unimos el centro de una esfera con el centro de sus doce

vecinos mas proximos y equidistantes obtendremos la citada geometria cuboctahédrica.
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Figura 4.1: Esquema de uno de los planos
de geometria cuboctahedrica. Los planos
contiguos encajan sobre los huecos alternos entre
esferas.

En este espacio de la OSA las coordenadas de color se ordenan en Claridad (zL),
Rojo-Verde (£g) y Amarillo-Azul (z)). El problema de este espacio de color es que los
vectores base no son ortogonales entre si y esto lleva a que la ordenacién de color se
haga muy complicada para los usuarios. Ademas en este espacio las ideas de cromay de

tono dejan de ser tan intuitivas como en el resto de sistemas de ordenacion del color

Basandose en esta propuesta de la OSA, en el afio 2004 se presentd una escala de
color que fuese capaz de suplir las carencias de la ABT. Esta escala fue llamada UOCS
(Uniform Qil Colour Scale) y fue construida en el espacio DIN99d, espacio de color
mas uniforme que CIELAB [72, 73].

Al seguir una geometria cuboctahedrica y cubrir mejor toda la gama de color de
los aceites de oliva virgenes, la UOCS clasifica los aceites mejor que la escala ABT. Sin
embargo, presenta dos carencias que exigen construir una nueva escala de color

uniforme:

¢ Fue elaborada para aceites medidos con un espectrofotometro a 5 mm de espesor
y, con la ley de Lambert-Beer, esta medida luego se extrapol6 a un camino optico de 10
mm. Pero se ha mostrado en el Capitulo 2 que aplicar la ley de Lambert-Beer entre 5y
10 mm de espesor no es correcto en el caso del color de aceites de oliva virgen extra
[74].

¢ Se han detectado algunas discontinuidades en la escala UOCS. Por ejemplo, en

la Figura 4.2 se muestran dos de esas discontinuidades. En ella estan representados
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cuatro planos contiguos, y en los planos (b) y (c) se puede observar que la distancia
entre ciertos puntos es demasiado grande, ademas los planos superior e inferior suplen

la continuidad pero dejan huecos en la red.

(a) L*(DIN99)=79.89 (b) L*(DINgS)=81.39
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Figura 4.2: Planos contiguos de la escala UOCS en los que se puede observar una
discontinuidad en (c)

Por estos dos motivos, se decidid elaborar una nueva escala que estuviese basada
en medidas de color hechas a 5 mm de espesor, sin tener ningin hueco. Puesto que la
geometria de la UOCS parece ser apropiada, la nueva escala sigue esta misma
ordenacidn de los patrones, y se ha decidido llamarla Modified Uniform Qil Color Scale
(MUOCS).

I11.- MATERIAL Y METODO

111.1.- Muestras

Para conocer lo mejor posible la gama de color de los aceites de oliva virgen
extra, se recurrio a la base de datos de color de aceite de oliva elaborada por la Dra.
Moyano. Esta base de datos consta de 1700 muestras de aceites de oliva virgen extra,
procedentes de diversas variedades de aceituna, recolectada en las mas representativas

zonas de Andalucia durante las campafias comprendidas entre los afios 1994 y 1998 [66,
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72]. Un 59.3% de estas muestras eran monovarietales, identificadas dentro de las ocho
variedades de aceituna existentes. Todos estos aceites fueron obtenidos en la Almazara
Experimental del Instituto de la Grasa (CSIC, Sevilla) por el método Abencor [75]. Este
método reproduce a pequefia escala el proceso de obtencién industrial de aceite y tanto
el rendimiento como los atributos organolépticos se asimilan a los obtenidos en la
industria. Las aceitunas son transformadas en pasta dentro de un molino eléctrico y la
pasta es batida y posteriormente centrifugada a 3500 rpm. Todos los aceites fueron
obtenidos dentro de las 24-48h después de la recoleccion de la correspondiente aceituna.
Todas las medidas de color fueron hechas inmediatamente después de la obtencion del
aceite. Para la medida de color se obtuvo la transmitancia espectral (380-770nm,
AJ=2nm) con un espectrofotometro Hewlett-Packard 8452, en cubetas de cuarzo con un

paso Optico de 5mm, tomando como haz de referencia la medida de n-hexano.

Ademas de las 1700 muestras mencionadas, se han utilizado en este trabajo 65
muestras de aceites de oliva virgen extra comerciales filtrados, con una doble finalidad:
comprobar la bondad de la escala con aceites diferentes a los empleados en su desarrollo
y testear que esta escala se puede utilizar también con aceites comerciales. De los 65
aceites empleados 12 fueron comprados en Francia y el resto comprados en diversas
partes de Espafa. Estos aceites se obtuvieron entre los afios 2006 y 2010. La medida de
la transmitancia espectral se realizé con un espectrofotdémetro JASCO V-650 (380-
770nm, AJ=2nm) en cubetas de cuarzo de 5mm tomando como referencia la medida de

la transmitancia de n-hexano.

Para comparar la MUOCS con las anteriores escalas se elaboraron 10ml de cada
patrén ABT, siguiendo la normativa AENOR [64], dos meses antes de medir su color a
5mm de espesor con un espectrofotometro JASCO V-650 (380-770nm, A/=2nm) en
cubetas de cuarzo de 5mm, tomando como referencia la medida de la transmitancia de
agua destilada. En todos los célculos se ha supuesto el observador patron CIE 1964 y un

iluminante D65.
111.2.- Elaboracion de los patrones

Puesto que una de las caracteristicas que debe tener la escala MUOCS es
uniformidad en su color, se decidio no trabajar en CIELAB, ya que no es actualmente el

espacio de color méas uniforme de que se puede disponer. Espacios como CIECAMO02 o
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el de la OSA muestran una uniformidad mayor que CIELAB [76, 77], pero el problema
es que en estos espacios las diferencias de color no se miden con métricas Euclideas, y
generar una red cuboctahédrica en un espacio de estas caracteristicas nos llevaria a
generar un cuboctahedro que no es uniforme. En cambio el espacio de color DIN99d
[78] usa una métrica Euclidea y es bastante uniforme, como demuestra el hecho de que
se obtengan valores de STRESS, relativamente bajos comparados con otras métricas
para diferentes datos experimentales [79]. Por esta razon, para construir la escala

MUOQOCS se eligi6 el espacio DIN99d, como ya ocurrid para la escala UOCS.

La filosofia para crear la escala MUOCS es muy similar a la que se sigui6 para la
generacion de la UOCS. En primer lugar generar una red cuboctahedrica en DIN99d
con una constante de red de 3 unidades DIN99d y luego eliminar manualmente los
puntos que se considera que no clasifican un numero razonable de aceites, sin que
queden huecos en la red, hasta seleccionar 60 patrones finales (el mismo ndmero de

patrones que en las escalas ABT y UOCS).

En el caso de la MUOCS se hicieron algunas modificaciones en el algoritmo que
optimizaban la generacién de la red cuboctahedrica. Explicaremos de forma paralela los
dos algoritmos. Como ejemplo, cada paso se ilustra en la Figura 4.3, que muestra una
representacion bidimensional del algoritmo (que realmente funciona en tres

dimensiones):

1- En ambos algoritmos se usa como punto de partida o “semilla” el centro
de gravedad de las coordenadas de color de los 1700 aceites en el espacio DIN99d y una
constante de red p=3 (Figura 4.3, Paso 1).

2- Partiendo de la semilla, el primer algoritmo (el de la UOCS) genera un
plano con los hexagonos caracteristicos de la red cuboctahédrica (Figura 4.3 a, Paso 2).
En cambio, el segundo algoritmo (el de la MUOCS) genera los doce vecinos mas
proximos a la semilla. En la Figura 4.3 b, Paso 2, al estar representado este paso en dos

dimensiones sélo se representan 6 de estos doce vecinos.

3- El primer algoritmo genera el siguiente plano que es contiguo al plano
creado, y copia del primer plano pero desplazado (Figura 4.3 a, Paso 3). El segundo
algoritmo crea a partir de cada uno de los doce vecinos sus doce vecinos mas proximos

(Figura 4.3 b, Paso 3a). Los puntos que se encuentren repetidos los elimina y si uno de
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los puntos generados queda alejado de la nube de aceites también se elimina (Figura 4.3
b, Paso 3b).

4- El primer algoritmo repite el paso 3 hasta cubrir el paralelepipedo que
encierra a la nube de aceites, y, a continuacion, se eliminan “manualmente” aquellos
patrones que clasifican pocos aceites. El segundo algoritmo repite el paso 3 hasta que
todos los puntos que crea son eliminados, es decir hasta que ha cubierto la nube de

aceites (Figura 4.3, Paso 4).

I. %
i _T__I'___l__

Figura 4.3: Esquema de los algoritmos de generaaon
de la UOCS (a) y de la MUOCS (b).
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Ambos algoritmos tienen ventajas e inconvenientes: el primero es mucho mas
rapido, pero tiene la desventaja de generar una cantidad enorme de puntos que guedan
muy alejados de la nube de color de aceites que se desea cubrir, y que finalmente hay
que descartar. EI segundo algoritmo consigue reproducir de forma maés fiel la nube de
aceites pero tiene como desventaja el ser mas lento; ademas, si la nube que se desea
cubrir estuviese dividida en grupos de puntos alejados, sélo cubrira uno de los grupos de

puntos.

En nuestro caso la MUOCS tiene una constante de red de 3 unidades DIN99d, y la
distancia maxima a la nube de aceites se ha fijado en 7 unidades DIN99d. Una vez
generados los patrones de la MUOCS se revisaron uno a uno para eliminar los que no
clasificaban muchos aceites sin romper la continuidad de la escala. Finalmente se
repasaron uno a uno cada plano de la red para asegurar la continuidad de la misma, de

forma similar a lo mostrado en la Figura 4.2

V.- RESULTADOS

IV.1.- Geometria de las tres escalas

Las Figuras 4.4 a 4.6 representan las coordenadas DIN99d de los patrones de las
3 escalas (ABT, UOCS y MUOCYS), junto con los 1700 aceites de laboratorio y los 65
aceites comerciales. Las coordenadas de los 60 patrones de la escala MUOCS junto a

una explicacién de su notacion se detalla en el Apéndice #.

Se observa en las Figuras 4.4 a 4.6 que la escala ABT no cubre toda la gama de
color de aceites pues el valor de bggg méximo que ésta alcanza se aleja mucho del que
alcanzan algunos aceites de oliva, y lo mismo ocurre con la claridad Lggq. También se
puede notar que el color de muchos de los patrones ABT no es similar al color real de
algunos de los aceites de oliva. Es importante destacar también que segun las graficas la
diferencia de color entre los patrones ABT no es constante. Por ejemplo, en la region en
torno a Lggg=95 los patrones estdn muy cercanos entre si, lo que en términos de color los
hace practicamente indistinguibles. Esos patrones ABT son los correspondientes a la
mas baja concentracion del indicador de azul de bromotimol. Al ir aumentando la
concentracion de indicador va disminuyendo Lggg, Y Se observa que la distancia entre
patrones va aumentando poco a poco, resultando finalmente que la escala ABT es una

escala colorimétrica muy heterogénea. Al comparar esta escala con las otras dos escalas
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vemos que tan solo es capaz de cubrir un volumen restringido, mientras que la UOCS y
la MUOCS estan distribuidas de forma que cubren mejor el volumen de los aceites de

oliva virgen.
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Figura 4.4: Plano agg-bggg cON los aceites utilizados y las escalas a comparar.
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En cuanto a las escalas UOCS y MUOCS se observa que ambas escalas
comparten la misma geometria, teniendo algunos patrones practicamente comunes entre
si. Entre las diferencias que podemos observar esta que la escala MUOCS cubre mucho
mejor que la UOCS la gama de colores de aceite de oliva, llenando el volumen que
estos ocupan en DIN99d. En cambio, algunos de los patrones UOCS quedan fuera del
volumen de los aceites de oliva. En buena parte la mejora de la escala MUOCS se debe
a que las medidas de aceite que se han utilizado estan hechas a 5mm de espesor y no se
les ha aplicado la Ley de Lambert-Beer. Sin embargo, la escala UOCS fue elaborada
para aceites con espesor de 10 mm a partir de medidas a las que se les aplico la Ley de

Lambert-Beer.

Otra diferencia importante entre ambas escalas es la continuidad. Como se
comento en la introduccion, en la Figura 4.2 se muestran cuatro cortes en Lggg donde se

observa que en esos planos la continuidad de la UOCS se rompe.
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IV.2.- Capacidad de clasificacion de las escalas para aceites de laboratorio y

comerciales

En las Figuras 4.7 a 4.9 se representan histogramas con el nimero de aceites de
laboratorio que son clasificados por los patrones de las tres escalas. Aun siendo
conscientes de que la escala MUOCS ha sido elaborada a partir de datos de aceites de
laboratorio y se deberia testear con otros aceites (los comerciales), comentaremos los
resultados obtenidos para los primeros ya que forman un conjunto de muestras mas
completo. A la vista de las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se puede observar que nuestros aceites
comerciales estan dentro de la gama de los aceites de laboratorio, y se tienen resultados

similares a los de laboratorio.

Se puede ver que el histograma correspondiente a la escala ABT (Fig. 4.7) esta
muy concentrado en los primeros patrones de la escala, en concreto el patron n° 10 (que
es el patron 2/10). Es decir, la mayor parte de los aceites tienen como patrén mas
cercano al 2/10 (unos 850 aceites), mientras que el resto de patrones ABT tan solo estan
cercanos a unos pocos aceites, e incluso muchos de ellos no tienen ningln aceite

cercano.

En el caso de la escala UOCS (Fig. 4.8) se consigue una mejora considerable con
respecto a la ABT, pero aun tiene patrones que no son capaces de clasificar ningun
aceite. Este resultado difiere del que se obtuvo anteriormente [72] debido a que fue
testeada con aceites a los que se le habia aplicado la ley de Lambert-Beer, como hemos

explicado anteriormente.

La escala MUOCS es la que tiene mejor capacidad para clasificar los aceites.
Todos sus patrones clasifican algun aceite, variando entre 110 y 5 aceites. Esta mejora
es debida a que uno de los criterios seguidos para su elaboracién ha sido precisamente el
eliminar de la red todos los patrones que no clasificaban aceites (paso 3b del algoritmo
utilizado).
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Figura 4.7 Histograma del numero de aceites de laboratorio clasificados por cada uno
de los patrones ABT.
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Figura 4.8 Histograma del nimero de aceites de laboratorio clasificados por cada uno
de los patrones UOCS.
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Figura 4.9 Histograma del numero de aceites de laboratorio clasificados por cada uno
de los patrones MUOCS.

No solo es importante como clasifican los aceites cada una de las escalas, sino
también conocer lo similares que son los patrones a los aceites que clasifican. En la
Figura 4.10 esta representado el porcentaje de aceites clasificados con una diferencia de
color inferior a 1 unidad CIELAB, a 2 unidades CIELAB, etcétera. Para las escalas
MUOCS y UOCS se tiene que la mayor parte de los aceites de laboratorio difieren de su
patron mas cercano en menos de 5 unidades CIELAB, mientras que en el caso de la
escala ABT aproximadamente la mitad de los aceites son clasificados con una diferencia
de color inferior a 7 unidades CIELAB.

Los resultados cambian ligeramente para el caso de los 65 aceites comerciales
(Figura 4.11). En este caso las escalas MUOCS y UOCS clasifican de forma similar a
los aceites, todos con una diferencia menor a 7 unidades CIELAB. Para la escala ABT
menos de la mitad de los aceites son clasificados con una diferencia inferior a 9
unidades CIELAB. Este ligerisimo peor comportamiento de MUOCS frente a UOCS
puede atribuirse a que el conjunto de 65 aceites comerciales empleados en este estudio
es bastante reducido, no siendo tan representativo como la base de datos de 1700 aceites
de laboratorio. De todas formas este resultado también pone de manifiesto la mejora a la

hora de clasificar aceites siguiendo criterios colorimétricos y no quimicos.
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Figura 4.11: Porcentaje de aceites de laboratorio clasificados con una diferencia de color
inferior a X unidades CIELAB.

100 I e L |

| /I ABT
I UOCS
I mUOCS

80

60

40

20

Porcentaje de aceites clasificados

AE, <X

Figura 4.12: Porcentaje de aceites comerciales clasificados con una diferencia de color
inferior a X unidades CIELAB.

Los resultados de calcular estas diferencias de color promedio se resumen en la
Tabla 4.2. Tabla en la que se muestran los promedios de la distancia CIELAB al
promediar la diferencia de color entre cada aceite y su patron mas cercano, también se

muestra la desviacion estandar. De nuevo podemos observar que como las diferencias
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de color promedio con la escala ABT son bastante altas en comparacion a las obtenidas
con las otras dos escalas. También se observa la superioridad de la MUOCS respecto a
la UOCS, pues utilizando los aceites de laboratorio mejora en algo méas de una unidad
CIELAB. Aunque la UOCS supera a la MUOCS al utilizar los aceites comerciales
vemos que esta diferencia es de 0.06 unidades CIELAB, valor que es muy pequefio
como para ser una diferencia significativa. Como hemos comentado antes el conjunto de
aceites comerciales es un ejemplo que no es representativo de todos los posibles colores

de aceites de oliva virgen extra.

Tabla 4.2:
Valores de distancia CIELAB promedio entre aceites y su patrén
mMAs cercano.

Aceites de laboratorio Aceites comerciales
Escala AE. SD AEa SD
ABT 8.17 6.64 16.69 12.06
UOCS 3.99 3.05 3.04 1.30
MUOCS 2.86 1.43 3.10 1.45
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Capitulo 5: Desarrollo de un dispositivo para la determinacion del patrén de color del aceite.

CAPITULO 5: DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE
UN DISPOSITIVO PARA LA DETERMINACION DEL
PATRON DE COLOR DEL ACEITE DE OLIVA.

n el capitulo anterior se ha propuesto, desarrollado y testeado una escala que
es capaz de suplir diferentes deficiencias colorimétricas de las escalas ABT y
UOCS, la Modified Uniform Oil Colour Scale (MUOCS). Se ha comentado
como se elabora la escala ABT y analizado su homogeneidad en el espacio de color en
comparacién a la MUOCS, pero no se ha visto en detalle como usar la escala ABT y
menos aun la MUOCS. Moyano describe el método para usar la escala ABT de la

siguiente manera [80]:

“Para determinar el color de un aceite por el método ABT tanto el aceite
como los patrones deben tener una temperatura aproximada de 20°C y estar

filtrado el aceite problema si presenta turbidez.

Para comparar el color del aceite y los patrones, puede utilizarse la
confrontacion visual entre ambos, utilizando tubos de iguales dimensiones y
calidad de vidrio, sobre un fondo blanco o, si se requiere mayor precision con un

dispositivo como el descrito en el método Wesson [81].

Se llena el aceite hasta las tres cuartas partes de uno de los tubos y se
observa por transparencia, mirando en direccion normal al eje del tubo, con cuél
de los colores de la escala de patrones se identifica, colocando detras de los
tubos una hoja de papel blanco. El indice ABT es el del patrén con quien se

identifica.
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Si se dispone de un comparador Lovibond puede utilizarse su sistema de
comparacion anulando todos los vidrios de color y situando ambas muestras
frente a las rendijas correspondientes, para lo cual serd necesario colocar la
cubeta sobre un soporte adecuado para que se pueda hacer la igualacién con
facilidad ™.

Aunque la escala ABT se puede preparar con facilidad en cualquier laboratorio,
esta preparacién requiere disponer de ciertos compuestos quimicos y lleva bastante
tiempo. Ademas, para garantizar la estabilidad de su color es necesario que haya sido
elaborada unos meses antes de su uso [82].

Por otro lado, como hemos visto en el Capitulo 2, el color de los aceites de oliva
es muy sensible a variaciones de fondo y espesor. En el caso de utilizarse un tintbmetro
quedan fijadas las condiciones de iluminacion y de observacién y también el fondo y el
espesor lo que mejora la repetitividad de la medida. Sin embargo, la medida sigue
quedando supeditada a una evaluacion subjetiva.

Desde un punto de vista colorimétrico los patrones ABT son buenos simuladores
del aceite de oliva, pues el color de estos patrones queda, en su mayoria, dentro de la
gama de color de los aceites de oliva. Sin embargo, hay aceites cuyo color esta fuera de
la gama cubierta por los patrones ABT [83]. Cuando se propuso la escala UOCS se
pretendio aportar un método que mejorase las deficiencias en la determinacion visual

del color del aceite de oliva mediante la escala ABT.

Por otro lado, tanto la escala UOCS como la nueva escala MUOCS son escalas de
las que solo tenemos sus coordenadas de color. Especificamente en el caso de la escala
MUOCS, para utilizarla habria que medir el color del aceite con un espectrofotometro a
5mm, calcular las coordenadas DIN99d de dicho aceite y buscar cual de los 60 patrones
propuestos es el més cercano al aceite medido, mediante la formula de diferencia de
color DIN99d. Es decir, su uso e interpretacion no es una tarea sencilla y son necesarios
ciertos conocimientos de colorimetria. Es importante sefialar que no existen fisicamente
unos patrones MUOCS con los que el usuario pueda comparar visualmente, como en el

caso de la escala ABT, el color del patron mas cercano a un aceite de oliva dado
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Con el objeto de suplir tanto las deficiencias del método ABT como las
dificultades de utilizar la MUOCS, en este capitulo se muestran los pasos de disefio y
caracterizacion de un dispositivo capaz de determinar qué patrén ABT y qué patrén

MUOCS son los més cercanos en el espacio de color a un determinado aceite de oliva.

Queremos resefiar que al ser un trabajo hecho sobre un prototipo que esta
pendiente de patente, algunos detalles de su disefio se omiten en esta tesis. La
implementacién fisica y la electronica del mismo han sido llevadas a cabo por
miembros del Departamento de Electronica y Tecnologia de Computadores de la
Universidad de Granada, constituyendo el trabajo fin de carrera de Ingenieria
Electrénica de D. José Fernandez Salmeron. Describiremos seguidamente tanto el

proceso de disefio del mismo como su caracterizacion.

l.- MATERIAL Y METODO

I.1.- Disefio y funcionamiento del dispositivo.

En cuanto al disefio hay que tener en cuenta que nuestro objetivo no es realizar un
colorimetro que tenga una alta precision, pues el Gnico requerimiento es determinar qué

patrdon es el mas cercano a un aceite dado tanto en la escala ABT como en la MUOCS.

Segun los resultados obtenidos en el Capitulo 2, la medida del color del aceite
deberia hacerse en unas condiciones muy especificas. Si la medida se hiciese por
transreflectancia habria que tener en cuenta el color del fondo. En cambio, si la medida
es por transmision, no hay fondo, lo cual simplifica tanto el problema de qué fondo usar
como el mantenimiento de dicho fondo. Por tanto, se decidi6 usar un sistema de medida
por transmisién, como el mostrado en el esquema de la Figura 5.1, de forma anéloga a

las medidas realizadas con un espectrofotometro
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Sensor

Muestra uente

Figura 5.1: Esquema de la disposicion fuente-muestra-sensor en el interior del dispositivo.

Segun se ha comentado en el Capitulo 2 los aceites de oliva se encuentran en unas
condiciones fuera de los limites en los que es aplicable la Ley de Lambert-Beer en
términos de color, por lo que es necesario fijar el espesor al que se hace una medida de
color de aceite de oliva. Para decidir qué espesor utilizar se tuvo en cuenta que la escala
ABT s6lo especifica el espesor en el uso del tintometro y la escala MUOCS ha sido
disefiada teniendo en cuenta medidas de aceites de oliva virgen extra a 5mm. Por tanto,
parece légico hacer que el dispositivo realice la medida a 5mm de espesor. Por otro
lado, el dispositivo debe estar adaptado para usar cubetas convencionales de
espectrofotometro, ya que este tipo de cubetas son faciles de encontrar, baratas y el

volumen de aceite necesario para llenarlas es muy pequefio.

Como fuente de iluminacion se utiliz6 un LED blanco tipo NSPW300BS de la
empresa Nichia Corporation. En primer lugar se eligi6é esta fuente por su bajo coste y
disponibilidad en el mercado. En segundo lugar, esta fuente tiene unas coordenadas de
cromaticidad cercanas a las del iluminante D65. Este LED, junto al sensor utilizado, ha
mostrado una buena capacidad para diferenciar unos aceites de otros en términos RGB.
En la Figura 5.2 se puede observar el diagrama de cromaticidad que facilita el fabricante
en el que se observa la variabilidad de la cromaticidad de este tipo de fuente de luz en
funcién de la variaciéon de las condiciones de tension y corriente aplicadas. En esta

Figura el punto rojo indica las coordenadas de cromaticidad del iluminante D65. La
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Capitulo 5: Desarrollo de un dispositivo para la determinacion del patrén de color del aceite.

variabilidad de las coordeandas de cromaticidad del LED disminuye estabilizando la
alimentacion. También se minimizara el error que supone esta variabilidad mediante la

correccion del blanco, que se describira mas adelante.

09

08

0.7

06

04

03

0.1

0

Figura 5.2: Zona del diagrama de cromaticidad CIE-1931 x,y correspondiente a la fuente
NSPW300BS. El punto rojo indica las coordenadas de cromaticidad del iluminante D65
(Figura cedida por Nichia Corporation).

En cuanto al sensor, se escogié un CCD S9706 de Hamatsu. En el esquema
suministrado por el fabricante (ver Figura 5.3) podemos observar que esta formado por
un area en la que se integran tres tipos diferentes de celdas activas o canales R, G, B.
Este sensor discierne suficientemente bien el color de las muestras utilizadas en modo
de 12 bits en alta sensibilidad, obteniendo buena repetitividad de las medidas. Ademas,
su pequefio tamafio y bajo coste son otras razones para su uso. Para mejorar la
repetitividad de las medidas, nuestro dispositivo mide tres veces el color de la muestra 'y

opera con el promedio de esas medidas.
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Figura 5.3: Esquema del fotodetector S9706 (Hamatsu), las unidades de longitud estan dadas
en pm.

Finalmente, un microcontrolador tipo PIC18f2550, de la compafiia Microchip es
el encargado de controlar la iluminacion, el sensor y de realizar los célculos necesarios
para obtener el patron MUOCS y ABT mas cercanos. Las principales caracteristicas que
han llevado a su eleccién han sido: bajo coste, tamafio adecuado a los requisitos del
dispositivo, interfaz USB que permite una conexion directa con el ordenador (o con una
fuente de energia eléctrica) y memoria no volatil que permite almacenar la informacion

de los patrones y de la caracterizacion del propio dispositivo.

En resumen, el disefio basico del dispositivo consta de: una parte optoelectronica,
formada por el LED vy el sensor escogidos, enfrentados con la muestra entre ellos como
se observa en la Figura 5.1; una pantalla LCD que muestra la informacién de los
patrones ABT y MUQOCS correspondientes a la muestra de aceite que se mide; y un
microcontrolador, que procesa los datos del sensor y controla la alimentacion de la
fuente, la comunicacion con el ordenador y la pantalla LCD (ver Figura 5.4).
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Figura 5.4: Esquema bésico de la circuiteria del dispositivo. Todo esta controlado por el
mismo microcontrolador.

En la Figura 5.5 se puede ver una fotografia del dispositivo en la que se observa
que la alimentacion se hace por USB vy el sistema de control consta Gnicamente de dos
botones, uno para moverse por las distintas acciones y el otro para confirmar la accion
seleccionada. El coste total se resume en la Tabla 5 del Apéndice C, en la cual se tiene
un desglose de todo el dispositivo.

Pantalla de visualizacion
de datos

Fuente

Figura 5.5: Fotografia del dispositivo (exterior e interior) junto a una moneda de /€ para ver
las dimensiones aproximadas y las posiciones de ciertos componentes del mismo.
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El procesado de la sefial que hace el microcontrolador consta de tres etapas bien

diferenciadas que pasaremos a comentar a continuacion:

1. Correcciones del blanco y del negro
2. Medida de la muestra.

3. Procesado de la informacion obtenida y muestra de los resultados.

La primera etapa, que hemos denominado “correcciones del blanco y el negro”,
consta de dos medidas. La primera medida es una medida que hace el dispositivo con la
fuente LED apagada, de forma que se tiene en cuenta la sefial que da el dispositivo sin
estar iluminado, puesto que el sensor esta aislado de la luz exterior esta sefial puede
deberse al “ruido electronico” del mismo. Esta sefial debe ser restada para corregir esos
efectos. La segunda medida es del LED encendido y usando una cubeta llena de n-
hexano, y se hace para tener en cuenta tanto las reflexiones en la cubeta como el efecto
de la estabilidad temporal de la fuente. Esta Gltima medida nos da el maximo valor de
sefial que puede dar el dispositivo (una muestra sin color y con un indice de refraccion
similar al del aceite de oliva), y sera el valor que determina la normalizacién de los
valores RGB. Por otro lado, Lopez-Alvarez et al. sugieren que para que un sensor CCD
trabaje en régimen lineal no ha de superarse el 85% del nimero maximo de cuentas
[84]. En nuestro caso 12 bits equivale a un méximo de 4095 cuentas y con la correccion
del blanco se garantiza estar trabajando en unas condiciones correctas. Estas dos

medidas se almacenan en memoria y se utilizan en las siguientes etapas.

La eleccidn de n-hexano como “blanco de referencia” se debe a que es un liquido
cuyo uso ha dado buenos resultados [85-87] ya que tiene un indice de refraccion similar
al del aceite de oliva. Las reflexiones multiples en cada una de las interfaces cubeta-
muestra son muy similares a las del aceite por lo que con la correccion del blanco se
minimizan los efectos de estas reflexiones y no es necesario aplicar la correccion de
Saunderson [88].

La segunda etapa corresponde a la medida de la muestra. El dispositivo realiza

tres medidas y posteriormente las promedia.

La tercera etapa comienza con el célculo de las correcciones mencionadas en los

parrafos anteriores (Eq. 5.1):

112



Capitulo 5: Desarrollo de un dispositivo para la determinacion del patrén de color del aceite.

R G G B B

R — - o
aceite negro ., aceite negro . aceite negro
R= .G = B = d (5.1)

R B B

hexano hexano hexano

donde Raceites Gaceite Y Baceite COrresponden al nimero de cuentas que da el sensor en cada
uno de los canales para la medida del aceite. Estos valores estan comprendidos entre 0 y
4095 pues se trata de un sensor de 12 bits; Rnegro, Gnegro Y Bnegro SON l0s valores del
namero de cuentas con el LED apagado; Ryexano, GHexano Y BHexano SON el nimero de
cuentas correspondientes a la medida con la cubeta llena de n-hexano, y van a
corresponder al maximo numero de cuentas que se pueden hacer en cada canal; y
finalmente R, G y B son los valores normalizados de la medida comprendidos entre 0 y
1.

Esta ultima etapa continta con los calculos que hace el microcontrolador para
estimar el color del aceite de oliva a partir de esta sencilla medida y buscar cuales son
los patrones MUOCS y ABT mas cercanos al aceite medido. Puesto que la escala
MUOCS ha sido disefiada en el espacio DIN99d, las coordenadas RGB deben pasarse a
coordenadas DIN99d y en este espacio buscar el patron méas cercano a la medida
obtenida. Para operar en DIN99d es preciso disponer de los valores triestimulo XYZ,
pero el paso de RGB a XYZ no es trivial y se detallard en la siguiente seccion. Es
importante recordar que estamos hablando de una estimacion de las coordenadas de
color del aceite de oliva y no de una medida del color del aceite de oliva, ya que nuestro
interés no es dar unas coordenadas de color del aceite medido sino saber cual es el
patron mas cercano a ese aceite: ésta es la informacion que debe obtenerse en la pantalla

del dispositivo o en el entorno grafico del ordenador.
1.2.- Caracterizacion del dispositivo.

El dispositivo puede entenderse como una “camara digital” de un solo pixel que
promedia tres fotos de aceites iluminados por un LED situado tras la muestra. Para que
el nimero de cuentas en cada canal sea una medida fiable debe estar bien caracterizado
el conjunto de la fuente y sensor, es decir que la medida sea independiente del
dispositivo. Esto quiere decir que hay que encontrar la relacion funcional entre los
valores RGB (espacio de color dependiente del dispositivo) del dispositivo y los valores
triestimulo XYZ (espacio de color independiente del dispositivo), que son dependientes

de un observador patron e independientes del dispositivo que mida, encontrar esta
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funcion junto con la correccidn propuesta en la Ecuacién 5.1 suponen la caracterizacion

y calibracion del dispositivo [89].

En el caso de camaras digitales se recurre al uso de cartas de color como la
GretagMacbeth que muestrea el espacio de color, haciendo énfasis en el color de unos
pocos objetos [90]. De esta forma se tienen una serie de valores XYZ conocidos que se
pueden correlacionar con los RGB que mide la cAmara. En cambio en nuestro caso
estamos interesados en aceites de oliva, liquidos que usualmente son medidos por
transmision y cuyo color cubre una region muy determinada del espacio de color y para

los cuales no hay una “carta de color” propiamente dicha.

En un principio se pensé en utilizar un conjunto de aceites de oliva virgen extra
cuyo color fuese representativo de todos los aceites, pero el usar muestras reales de
aceites hace que la caracterizacion pierda repetitividad ya que controlar todos los
factores de los que depende el color de un aceite de oliva virgen extra es muy
complicado [80]. Ante este hecho recurrimos al uso de una escala ABT que, aungue se
ha demostrado que no cubre del todo la gama de colores de aceite de oliva (ver Capitulo
4), si que actualmente son los Unicos patrones que simulan con fidelidad el color de los

aceites, estando ademas su proceso de elaboracion muy bien establecido.

Se prepararon 10 ml de cada uno de los 60 patrones ABT (ver Figura 5.6) tres
meses antes de realizar las medidas, y estas muestras estuvieron almacenadas a
temperatura ambiente y aisladas de la luz desde su preparacion. Para su elaboracion se
siguieron los pasos que indica la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion
[91, 92].

Figura 5.6: Fotografia de los 60 patrones ABT utilizados para caracterizar el dispositivo.
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Los valores triestimulo de cada uno de los patrones ABT se calcularon a partir de
las medidas de transmitancia realizadas con un espectrofotometro JASCO V650,
utilizando cubetas de cuarzo con un paso éptico de 5 mm. Estas medidas fueron
repetidas 3 veces y se comprobd que su dispersion era menor al 2% en todos los casos.
En los célculos de los valores triestimulo se utiliz6 el iluminante D65 y el observador
patréon CIE64.

Los valores RGB de estas mismas muestras fueron obtenidos con el prototipo del
dispositivo, utilizando la misma cubeta de cuarzo y justo después de medirse su
transmitancia con el espectrofotometro (de esta forma se garantiza ain mas la
estabilidad colorimétrica de los patrones ABT). En este caso también se comprobd que
las tres réplicas de los valores RGB tenian una dispersion inferior al 2% en todos los

Casos.

Para relacionar las medidas espectrofotométricas con las medidas hechas por el
dispositivo se utilizaron diversos ajustes siguiendo el método de la pseudoinversa (ver
Apendice B) [93, 94]. Como indicador de la bondad de cada uno de los ajustes se utilizé
el coeficiente de correlacién r entre los valores XYZ obtenidos por el espectrofotémetro

y los valores XYZ obtenidos por el dispositivo.

Finalmente, para comprobar que el dispositivo esta bien caracterizado, se
buscaron los patrones ABT y MUOCS mas cercanos para 37 aceites comerciales
filtrados partiendo tanto de medidas espectrofotométricas como de medidas realizadas
con el dispositivo. Los 37 aceites corresponden a aceites de oliva virgen extra
comerciales obtenidos durante la campafia 2009-10 en distintas regiones espafolas, y

fueron elegidos de forma aleatoria.

11.- RESULTADOS

La Tabla 5.1 muestra la bondad de los ajustes realizados obtenidos suponiendo
distintas relaciones entre RGB y XYZ. La segunda columna indica el tipo de
dependencia supuesto en cada uno de los ajustes, por ejemplo el ajuste 5 corresponde a
tres ajustes por el método de la pseudoinversa con dependencia como la mostrada en la
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Ecuacién 5.2, la ultima columna corresponde al coeficiente de correlacion obtenido para

cada uno de esos ajustes.

Al estar trabajando con un dispositivo de bajo coste hay que tener en cuenta que el
microcontrolador tiene limitaciones de memoria y de célculo, por lo que hay que elegir
una dependencia entre RGB y XYZ que sea lo méas sencilla posible siempre que los
resultados sean lo més fiables posibles. En este caso se ha implementado el ajuste 5
porque sus coeficientes de correlacion estan en torno a 0.99 usando un modelo de tan
solo 10 constantes para cada uno de los valores triestimulo, lo cual es asumible para el

microcontrolador utilizado.

Tabla5.1
Coeficientes de correlacion obtenidos para cada uno de los ajustes probados para
caracterizar el sensor del dispositivo. Se marca en negrita la dependencia elegida para
implementarse en el dispositivo, por presentar unos coeficientes de correlacion altos y
tener un bajo coste computacional.

Ajuste Tipo Ecuacién Correlacion
En X 0.9541
1 [LRGB] EnyY 0.9468
EnZ 0.9858
En X 0.9690
2 [1R G BRGB] EnY 0.9631
EnZ 0.9947
En X 0.9841
3 [1R G B RG RB GB] EnY 0.9820
EnZ 0.9959
En X 0.9849
4 [1R G BRG RB GB RGB] EnY 0.9831
EnZ 0.9959
EnX | 0.9906
5 [1R G BRG RB GB R? G’ B?] EnY 0.9893
EnZ | 0.9970
En X 0.9911
6 [1 R G BRG RB GB R? G* B> RGB] EnyY 0.9900
EnZ 0.9970
En X 0.9925
7 [1R GBRGRB GBR?G?B*RGB R*G* BY] EnyY 0.9913
EnZ 0.9979

X =k, +k,R+k.G +k,B+kRG +kRB+k,GB +k,R* +k,G* +k,,B’
Y =Ky, +Ky,R +Kp,G + Ky, B+ KRG + Ky RB + Ky, GB + K, R? +KpgG? + K, B (5.2)
Z =Kgy + Ky, R+ KyeG +Kyy B+ ko RG + Ky RB + Ky GB + kg R? + koG + kB
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En la Tabla 5.2 se muestran los valores correspondientes al ajuste 5, que es el que
ha sido implementado en el dispositivo. Cada uno de los valores numeéricos mostrados
en la matriz corresponde a los valores de las constantes kj; de la ecuacion anterior.

Tabla 5.2
Coeficientes de la caracterizacion colorimétrica implementados en el dispositivo.
=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 =7 j=8 =9 | j=10

166.05 | 1797.73 | -2327.49 | 389.94 | -5709.11 | 1369.90 | -1968.96 | 1448.34 | 4778.32 | 139.26

171.73 | 1881.46 | -2409.44 | 379.06 | -6198.32 | 1399.61 | -1968.64 | 1615.50 | 5095.88 | 121.61

_ﬁ_
WIN |-

158.08 | 1509.69 | -2156.12 | 614.37 | -6520.12 | 1834.14 | -2733.72 | 1873.91 | 5258.90 | 254.35

Aunque la bondad de los ajustes sea alta, hay que tener en cuenta que la escala
ABT no llega a cubrir completamente toda la gama de aceites de oliva virgenes extra
[83]. Para comprobar que el dispositivo cumple bien su objetivo calculamos para 37
aceites de oliva la diferencia de color DIN99d entre el color medido con el
espectrofotémetro y el obtenido a partir de los valores RGB del dispositivo. Se obtuvo
un valor promedio de 3.6 unidades DIN99d y una desviacion estandar de 1.53 unidades

DIN99d. Tres de estos 37 aceites no fueron clasificados por el mismo patron MUOCS.

Estas diferencias se puede deber a diversos factores que deben ser estudiados en
posteriores prototipos. En primer lugar, es posible que al haber utilizado los patrones
ABT para la caracterizacion no se muestree bien la region deseada y un aceite pueda
quedar fuera de la gama cubierta por los patrones. En segundo lugar, entre la calibracién
y las medidas de los aceites se han introducido pequefias correcciones en la electronica
del dispositivo (como una extension en el tamafio de la memoria o la adaptacion a la
toma de corriente), en principio estas modificaciones no deberian influir en la medida

pero es un factor a estudiar en futuros prototipos.

De todas formas es importante sefialar de nuevo que el dispositivo sefialado no
debe ser interpretado como un colorimetro propiamente dicho, pues nuestro interés es
obtener el patron de color méas cercano y no las coordenadas de color del aceite de oliva
medido. Aun asi, para poder introducir posteriores modificaciones en la calibracién del
dispositivo se le ha dotado al software de versatilidad suficiente como para poder
caracterizar colorimétricamente el dispositivo tantas veces como se considere necesario

cambiando los datos correspondientes mostrados en la Tabla 5.2.
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CAPITULO 6: MEDIDAS DE COLOR EN COPAS
TINTADAS PARA LA CATA DE ACEITE DE OLIVA.

| Comité Oleicola Internacional (COIl) clasifica el aceite de oliva virgen en
diferentes categorias de calidad [95, 96], a partir de resultados obtenidos tanto
por analisis quimicos como sensoriales. Esta clasificacion es importante en la
comercializacion de los aceites al estar directamente relacionada con las posibilidades
de venta de los aceites de oliva y su precio. Por ejemplo, en la Unién Europea solo los

aceites de oliva “fino” y “extra” pueden ser embotellados para el consumo humano [97].

Como simbolo distintivo de calidad, los aceites de oliva virgenes mas apreciados
y caros, que entran dentro de la categoria “extra”, requieren unas especificaciones muy
precisas de sus propiedades, tanto quimicas como organolépticas. Por ejemplo, para que
un aceite tenga una “Denominacion de Origen”, entre otros requisitos, debe estar
derivado de agricultura ecoldgica y proceder de una Unica variedad de aceituna [98]. La
tendencia actual en la produccion y venta de aceites de oliva es mejorar su calidad
siguiendo un camino similar al que han recorrido los vinos a lo largo de la historia. En
esta linea es deseable mejorar tanto el analisis quimico como el sensorial, ya que son
dos analisis complementarios. Ademas, desde el punto de vista del consumidor las

propiedades mas importantes son las sensoriales [99].

En general, un anélisis sensorial consiste en la evaluacion de las propiedades
organolépticas (color, olor, aroma, textura, etc.) de un producto utilizando los sentidos
humanos. Con respecto a los aceites de oliva virgenes, el analisis sensorial es un
protocolo riguroso con unos procedimientos muy bien establecidos, centrado en la
percepcion de ciertos atributos positivos y negativos del aceite de oliva y llevado a cabo

por una serie de catadores expertos que han sido seleccionados y entrenados para esta
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tarea. Los catadores trabajan bajo unas condiciones ambientales muy bien definidas,
siguiendo una metodologia muy precisa y utilizando los materiales apropiados [100].
Un catador experto, con los sentidos muy agudizados y entrenados, es capaz de hacer

una evaluacion precisa y exacta de las propiedades organolépticas de un alimento [99].

Desde un punto de vista comercial, el color es quiz&s una de las caracteristicas
mas importante de los alimentos, ya que en la mayor parte de los casos es la unica forma
que tiene un consumidor de evaluar un producto en el momento de su compra [101].
Puede Ilamar la atencidn que, aunque el color sea una caracteristica tan importante en
los alimentos, en el analisis sensorial de los aceites virgenes el color no es considerado.
En realidad esto se debe a dos razones fundamentales, que no hacen sino darle mas

importancia al color [98]:

1- El color puede influir en la evaluacion del catador. Por ejemplo, si un
catador prefiere un aceite verde antes que uno amarillo, en la cata podria darle,

inconscientemente, mayores puntuaciones a los aceites verdosos.

2- Los aceites obtenidos de aceitunas méas verdes tienen caracteristicas
sensoriales diferentes a los obtenidos de aceitunas mas maduras (aceites mas
amarillentos). Consecuentemente, al ver un aceite verde, un catador puede verse en la
tentacion de describirlo con las caracteristicas propias de los aceites procedentes de

aceitunas verdes sin hacer una evaluacion real de sus propiedades organolépticas.

Por tanto, las catas de aceite de oliva se realizan en copas cuyo vidrio es tintado
para evitar cualquier contacto visual con el aceite. Dichas copas han sido estandarizadas
por el Comité Oleicola Internacional, de forma que deben cumplir las siguientes

caracteristicas [102]:
- Una estabilidad alta que evite que la copa se vuelque y se derrame el aceite.

- Una base que se adapte a ser calentada, permitiendo asi tener el aceite a una

temperatura homogénea y facilitar la evaporacion de los aromas.

- Unos bordes estrechos para que el aroma se concentre en la copa y permita un

sencillo andlisis olfativo al catador.
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Capitulo 6: Medidas de color en copas tintadas para la cata de aceite de oliva.

- Estar hechas de un vidrio oscuro que evite cualquier percepcion del color del
aceite por parte del catador.

- El vidrio debe ser homogéneo, sin burbujas ni arafiazos, y resistente a cambios
en su temperatura.

- Unas dimensiones y geometria especificas (ver Figura 6.1)

- Un vidrio de reloj transparente que funcione como tapa para cada una de las
copas y asi evite la oxidacion, la contaminacion y la pérdida del aroma del aceite.

60+1

Figura 6.1: Dimensiones estandar de la copa de cata propuesta por el COI [102].

También se recomienda hacer la cata en una zona especialmente disefiada para el
analisis sensorial, libre de ruidos y olores, con paredes homogéneas y bien iluminadas,
en un entorno en el que el catador se sienta comodo (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Caracteristicas de la cabina para el anélisis sensorial del aceite de oliva [103]

Con el objetivo de mejorar la calidad en el protocolo de la cata de aceite de oliva,
estudiamos aqui el color de estas copas de cata que, por tradicién y para ocultar la
apariencia del aceite, son de color azul oscuro. Analizaremos si realmente son capaces

de ocultar el color del aceite.

l.- MATERIAL Y METODO

Se han utilizado dieciocho copas para la cata de aceites de oliva, empleadas
previamente por diferentes laboratorios y el panel de cata del Instituto de la Grasa
(CSIC, Sevilla). Estas dieciocho copas pueden considerarse una seleccion representativa
de las copas usadas por paneles de cata oficiales. El color de las copas de cata es
obtenido principalmente por la adicion de sales metalicas al vidrio, distribuidas de
forma homogénea en su seno. Para obtener un color azul normalmente se usa cobalto

junto a otras sales para ajustar el color deseado.

La figura 6.3 muestra tres de estas dieciocho copas. Aunque la reproduccion de la
fotografia es aproximada pueden observarse diferencias de color y dimensiones entre
ellas. Para medir su geometria se utilizé un calibre con una sensibilidad de £0.05mm y

para medir su capacidad una probeta graduada (x2ml).
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Capitulo 6: Medidas de color en copas tintadas para la cata de aceite de oliva.

Figura 6.3: Fotografia de tres de las copas usadas para las medidas de color bajo una fuente
simuladora de D65.

Se seleccionaron diez aceites de oliva virgen extra comerciales buscando que su
color fuera lo mas variado posible. Se midio la transmitancia espectral de estos aceites
con un espectrofotometro Jasco V650 usando cubetas de 5.0 mm de paso 6ptico. Las

coordenadas de color CIELAB fueron calculadas suponiendo iluminante D65.

En todos los célculos se ha utilizado la formula de diferencia de color CIELAB ya
que las nuevas formulas de diferencias de color estdn recomendadas para diferencias
inferiores a 5.0 unidades CIELAB [104] y en nuestro caso las diferencias superan este
valor . Vamos a considerar el valor de una diferencia de color perceptible en el limite de
1.0 unidad CIELAB para comparaciones simultaneas [105, 106]. En el caso de
comparaciones no simultaneas, en las que interviene la memoria del observador, este
umbral no esta bien definido, aunque suele ser superior al de las comparaciones
simultaneas [107]. En este caso hay una gran dependencia de las condiciones en las que
se haga su medida, teniéndose que para un centro situado en la zona azul-verdoso y
tiempos de 15 s, 15 min y 24 h el umbral en la diferencia de color es aproximadamente
dos veces mayor que en un experimento de igualacion de color en el que no entre en

juego la memoria [108].

Para cuantificar la variabilidad de N puntos en el espacio CIELAB (por ejemplo la
variabilidad del color de una copa con 10 aceites diferentes) recurrimos a la diferencia
de color promedio respecto a la media MCDM (Mean Color Difference from the Mean)

propuesta por Berns [109].

(6.1)
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Donde cada medida i es comparada con el valor promedio (E,?,F), y

finalmente se calcula el promedio de las N diferencias de color.

Ademas de la MCDM utilizamos la diferencia de color promedio como medida de
la variabilidad. La desviacion estandar del conjunto de las N diferencias de color

también cuantifica la dispersion de los datos.

Para realizar las medidas se colocaron 200 ml de aceite en cada copa. Se utilizaron
200 ml en lugar de los 150 ml que recomienda el COI debido a que en algunas copas,
con 150 ml, era imposible hacer una medida a 0° (ver Figura 6.4). Para cada medida se
situ6 la copa en una posicion fija de una cabina de iluminacion GretagMacbeth
Spectralight 111, con una fuente de iluminacién que simula el iluminante D65 de forma
bastante fiable [110]. Para que las condiciones de medida fuesen similares a las de una
cabina de cata se cubrieron las paredes y el suelo de la cabina de papel blanco mate no

fluorescente con las siguiente coordenadas CIELAB: L'=95.2, a'=0.8, b =-6.6.

La radiancia espectral de cada muestra fue medida usando un espectrorradiometro
SpectraScan PR704 con tres geometrias distintas: medida a 0°, 30° y 60° (Figura 6.4).
Estas diferentes posiciones del espectrorradiometro simulan las posiciones relativas del
0jo de un catador observando la muestra en una cata. La medida de la radiancia
espectral fue hecha cada 2 nm entre 380 y 780 nm subtendiendo un angulo de 1° desde
la posicion del espectrorradiometro. Es importante sefialar que en la Figura 6.4 se

pueden observar las siguientes diferencias entre las tres geometrias de medida:

- A 0° se mide la luz que viene del fondo, cruza el vidrio de la copa, un gran

espesor de aceite, y de nuevo el vidrio de la copa.

- A 30° se mide la luz procedente de la base situada bajo la copa, un menor
espesor de aceite, y dos veces el vidrio de la copa.

- A 60° la luz cruza tan solo una vez la superficie de la copa.

En los célculos de las coordenadas de color se utilizo el observador patrén CIE
1964 ya que, dadas la dimensiones de la copa, a una distancia de observacion usual la
muestra subtiende un angulo mayor de 4°. Como blanco de referencia se utilizé un

blanco estandar de PTFE suministrado por el fabricante del espectrorradiometro y

128



Capitulo 6: Medidas de color en copas tintadas para la cata de aceite de oliva.

situado en la cabina en el lugar del fondo para las medidas a 0° y en el suelo de la cabina
para las medidas de 30°y 60°.

60°
|
D6S 1
|
/ 1
/ \
/ |
/ |
/ \
/
/
g /
© / 300
/ |
20 -
|0°

30 cm 40 cm

Figura 6.4: Geometrias de medida. Se eligieron estos tres angulos como representativos de las
posiciones de observacién para un catador de aceite de oliva.

En total se realizaron un total de 540 medidas (18 copas x 10 aceites x 3
geometrias). Después de cada una de las medidas las copas fueron limpiadas con n-

hexano y secadas.

1l.- RESULTADOS

11.1.- Caracteristicas individuales de las copas de cata de aceites

Para cada copa de cata se han medido seis magnitudes geométricas, la capacidad
total y cinco de sus dimensiones, obteniendose los resultados de la Tabla 6.1. La dltima
fila de la Tabla 1 indica los valores estandarizados por el COI con su correspondiente
intervalo de error. La Tabla 6.1 muestra que ninguna de las copas de nuestro estudio
tiene todas las dimensiones dentro de los valores estandarizados. La copa cuyas
dimensiones mas se acercan al estdndar es la numero nueve, con solo uno de los 6
valores medidos fuera del especificado por el COI. El 55.6% de las medidas tomadas

estan fuera de los rangos estdndar. El diametro en la parte inferior y el espesor en el
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fondo son las medidas que mas se alejan de los valores estandar. Se puede concluir que

las dimensiones estandarizadas no son seguidas con cuidado por los fabricantes. En

ninguna de las dieciocho copas se midié el espesor del vidrio debido a que el estandar

recomienda un espesor de 1.5£0.2 mm pero dicho espesor no esta especificado en que

parte de la copa debe ser medido y el grosor de las copas no es constante.

Tabla6.1

Dimensiones de las dieciocho copas de cata empleadas. Los errores en las medidas de
capacidad y longitud son £2 ml y £0.05 mm respectivamente. Cada valor marcado con

asterisco indica que queda fuera de los valores estandarizados.

Numero de  Capacidad Altura Diémetro del Dla}m_etro Diametro de Espesor
copa (ml) (mm)  borde (mm) Maximo la base (mm) de la base
(mm) (mm)
1 128.00 61.00 *45.82 *68.24 *40.00 *6.70
2 136.00 *61.18 50.00 *71.06 *24.00 *6.24
3 142.00 *63.54 51.00 *68.74 *25.14 *6.54
4 142.00 59.82 50.28 70.88 *25.06 *6.12
5 140.00 *61.20 *45.90 *68.76 *40.58 5.40
6 *144.00 60.50 *46.10 69.20 34.00 4.38
7 *160.00 60.40 49.28 71.10 *21.68 *3.82
8 140.00 *61.82 *45.20 *68.84 *31.58 *6.22
9 138.00 59.72 49.60 70.40 *27.66 5.72
10 *144.00 59.74 49.82 *71.08 *26.70 *7.36
11 *148.00 59.44 49.74 70.92 *27.66 *6.54
12 *156.00  *61.08 49.40 70.74 *28.22 *7.38
13 *148.00 60.50 49.96 *71.16 *26.48 *7.36
14 *150.00 60.38 *48.04 71.04 *28.00 *6.30
15 *154.00 59.32 49.42 70.50 *30.78 4.70
16 142.00 60.10 49.68 70.90 *25.80 *7.16
17 132.00 60.98 *43.10 70.50 *23.25 *8.58
18 *154.00  *63.14 *47.10 70.90 *30.20 *7.84
Media *144.33 60.77 *48.30 70.28 *28.71 *6.35
Desviacion 8.44 1.16 2.21 1.01 5.20 1.23
Estandar
Copa 130£10 601 501 701 3Bl 51
Estandar

Con respecto al color del vidrio de las copas por tradicion se usa azul oscuro pero

la regulacion tan solo establece que deben ser oscuras para evitar la percepcion del

color. Usando las medidas a 0° de cada una de las copas calculamos el cociente entre la

distribucion espectral de potencia de la medida de la copa con el fondo y del fondo

solamente. Este cociente puede ser interpretado como una transmitancia espectral del

vidrio, aunque mas bien corresponde con lo que se suele llamar transreflectancia [111].
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Capitulo 6: Medidas de color en copas tintadas para la cata de aceite de oliva.

La Figura 6.5 representa las transreflectancias medidas. En la Figura 6.5 se observa que
hay grandes diferencias espectrales entre los vidrios de las distintas copas. Aunque
todas siguen el mismo patrdon; hay un incremento de la transreflectancia para longitudes
de onda fuera del intervalo entre 500 y 700 nm, intervalo en el que es aproximadamente
constante, con un pico mas o menos pronunciado hacia los 560 nm. Este tipo de
espectro es consistente con el color azul oscuro (ligeramente purpura) que se puede

observar en las copas.

Transreflectancia

0,0

T T T T T T T
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 6.5: Transreflectancia de cada una de las copas medida a 0°. Llamamos
transreflectancia al cociente de la radiancia espectral de la medida de la copa con el fondo
blanco dividida entre la radiancia espectral del fondo.

Lo ideal para ocultar el color del aceite dentro de una copa de cata seria que el
producto de la transmitancia de la copa por la transmitancia del aceite sea constante para
todas las longitudes de onda y cercano a cero. De esta forma percibiriamos un color gris

aproximandose a negro.

La Figura 6.6 muestra un ejemplo de la transreflectancia medida para una copa
con uno de los aceites y usando las tres geometrias de 0°, 30° y 60°. Como se observa en
la Figura, la transreflectancia es baja entre los 420 y los 680 nm aproximadamente, y se
incrementa en la region de las largas longitudes de onda, donde la sensibilidad espectral
del ojo es menor. Se percibiria un color gris oscuro con matiz rojizo cuando la copa y el

aceite fueran observados bajo una fuente de iluminacién no selectiva.
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Figura 6.6: Transreflectancia de la copa 8 con el aceite 5 medida a 0°, 30° y 60°. Llamamos
transreflectancia al cociente de la radiancia espectral de la medida de la copa con el fondo
blanco dividida entre la radiancia espectral del fondo blanco.

11.2.- Un aceite de oliva en diferentes copas de cata

Usando un mismo aceite y las 18 copas de cata tenemos un total de 153
combinaciones de parejas de copas . Calculando la diferencia de color para cada uno de
es0s pares de copas, y para cada uno de los 10 aceites, la diferencia de color promedio
es de 2.9, 5.1 y 6.2 unidades CIELAB para 0° 30° y 60° respectivamente. Los valores
maximos de las diferencias de color obtenidos son: 10.9, 13.7 y 19.1 unidades CIELAB
para 0°, 30° y 60° respectivamente. Las diferencias de color promedio son mayores que
los umbrales tipicos en comparacion simultanea o sucesiva de pares. En promedio,
podemos decir que dos copas de cata diferentes con el mismo aceite seran percibidas
como si tuviesen diferente color, en particular cuando son comparadas de forma
simultanea. Esta diferencia es méas notable en el caso de observacion a 60°, geometria en
la que se mide directamente sobre la superficie del aceite y la luz cruza tan solo una vez
el vidrio azul de la copa (ver Figura 6.4). Se puede concluir que las paredes de las copas
de cata contribuyen a ocultar el color debido a que las diferencias de color aumentan

con el &ngulo de observacion.
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La Tabla 6.2 muestra la MCDM para cada uno de los diez aceites. Los valores
promedio de MCDM son 1.93, 3.49 y 4.30 unidades CIELAB para cada una de las tres
geometrias. Estos valores indican de nuevo que la variabilidad del color aumenta con el
angulo de medida, lo que ratifica que las paredes de las copas de cata son Utiles para
ocultar el color. Los coeficientes de correlacién (R?) entre las diferencias de color
promedio y MCDM son bastante altos, en concreto, 0.989, 0.976 y 0.973 para 0°, 30°y
60°. La desviacion estandar promedio de las diferencias de color promedio respecto al
color promedio también se incrementa con el &ngulo (por ejemplo el mas bajo es 1.92
unidades CIELAB). Este resultado indica que hay grandes diferencias entre las
dieciocho copas a pesar de ser todas utilizadas en catas oficiales. Un anélisis mas
detallado de los resultados revela que independientemente del aceite, las copas 7 y 15
muestran unas diferencias mucho mayores que las otras copas. Este hecho es consistente

con la alta transreflectancia que muestran (ver Figura 6.5).

Tabla 6.2
Variabilidad del color de cada uno de los aceites en las 18 copas. Para cada angulo y cada
aceite se tiene la diferencia de color promedio entre todas las posibles parejas de copas
(153), la MCDM de las 18 copas, y la desviacion estandar de las medidas de color en
unidades CIELAB.

0° 300 60°
Aceite (AE;)” MCDM SD (AE;’)U MCDM SD (AE;)” MCDM SD
1 2.96 1.96 1.60 5.46 3.72 2.52 6.95 4.80 3.36
2 2.79 1.83 1.56 4.70 3.07 2.23 5.83 4.25 3.15
3 3.12 2.12 2.73 4.54 3.05 2.04 5.23 3.70 2.49
4 1.81 1.18 1.07 4.76 3.25 2.12 5.59 3.93 3.29
5 3.06 2.03 1.86 5.08 3.50 1.87 6.14 4.35 3.85
6 2.48 1.73 1.84 5.10 3.44 2.04 6.89 4.67 3.79
7 3.79 2.67 3.09 4.75 3.12 2.75 4.94 3.44 2.86
8 3.08 2.08 2.10 5.70 3.90 2.19 6.17 4.27 2.81
9 2.03 1.38 1.09 5.42 3.78 2.26 7.29 5.15 3.18
10 3.36 2.28 2.23 5.76 4.07 1.92 6.43 441 2.84
Media 2.85 1.93 1.92 5.13 3.49 2.19 6.15 4.30 3.16
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Es importante indicar que la observacion del mismo aceite en dos copas de cata
distintas no es algo que suela ocurrir en un analisis sensorial hecho por un solo catador
profesional. En la siguiente subseccion estudiaremos el cambio de color cuando
diferentes aceites se encuentran en el interior de una misma copa de cata, situacion

habitual, para un determinado catador, en el proceso de cata.

11.3.- Una copa de cata con diferentes aceites de oliva

Consideramos las 10 muestras distintas de aceite de oliva virgen extra, con cada
copa de cata. EI nimero total de combinaciones es de 45 pares. La diferencia de color
promedio para estos 45 pares es 2.03, 2.51 y 4.07 unidades CIELAB para 0°, 30° y 60°
respectivamente (Tabla 6.3). En este caso los valores maximos de diferencias de color
son aproximadamente la mitad de lo obtenido en la seccion anterior, pero aun asi siguen
siendo elevados: 5.31, 6.14 y 9.82 unidades CIELAB para 0° 30° y 60°
respectivamente. Las diferencias de color promedio obtenidas son més pequefias que las
obtenidas en la subseccion anterior. También en este caso las diferencias de color
promedio aumentan con el angulo de medida del espectrorradiometro. Por tanto,
podemos concluir de nuevo que las paredes de las copas contribuyen a ocultar el color.
Sin embargo no lo suficiente, ya que para una geometria de 60°, donde la luz sélo cruza
una vez las paredes de la copa, dos aceites de oliva en la misma copa pueden percibirse

como si tuvieran diferente color, tanto para comparaciones sucesivas como simultaneas.

En la Tabla 6.3 se puede comprobar el buen rendimiento de las copas 1y 8 a 0°,
que muestran diferencias de color inferiores a 1.0 unidad CIELAB (aproximadamente
el umbral en comparaciones simultaneas) con una desviacion estandar muy baja. En la
mayoria de los casos para una geometria de 0° dos aceites diferentes seran
practicamente indistinguibles en un experimento de comparacion sucesiva, tal y como

ocurriria si se emplea la misma copa de cata.
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Tabla 6.3

Variabilidad del color de cada una de las copas con los 10 aceites. Para cada &ngulo y cada
copa se tiene la diferencia de color promedio entre todas las posibles parejas de aceites
(45), la MCDM de los 10 aceites, y la desviacion estdndar de las medidas en unidades

CIELAB.
0° 30° 60°

Copa (€3), mcom so | (“Be), mcom so | (#Fs), mcom sp
1 0.59 039 018| 1.80 117 079 338 117 173

2 2.08 141 089 | 266 178 094 | 507 178 1.82

3 1.55 103 053| 201 136 071 437 136 118

4 1.54 102 073| 335 228 128| 466 228 242

5 1.28 089 042| 288 197 108| 281 197 121

6 1.74 115 070 | 259 185 077 | 268 185 131

7 5.65 366 456 | 4.47 300 192| 863 300 150

8 0.99 0.66 043| 1.4 119 090 | 377 119 161

9 2.10 148 101| 183 118 084 | 377 118 147
10 1.94 134 087 | 191 126 093 | 343 126 131
11 1.69 102 101| 192 123 091 351 123 142
12 1.78 125 053| 327 242 085| 437 242 193
13 2.04 137 0.76| 204 142 061 397 142 0.94
14 1.24 0.82 046| 350 240 151| 4.44 240 131
15 5.47 379 163| 265 184 083 | 433 184 150
16 2.34 163 085| 274 178 116 3.00 178 1.37
17 1.43 104 039| 151 108 049 | 330 108 192
18 1.15 0.82  054| 229 153 090 373 153 1.91
Media 2.03 138 092 251 171 097 407 276 155

Interpretando la MCDM como una medida de la variabilidad en el color de las

copas cuando contienen distintos aceites, se puede observar en la Gltima fila de la Tabla

6.3 que, en promedio, la variabilidad del color de las copas aumenta con el angulo. La

correlacion entre cada una de las diferencias de color promedio y la MCDM es muy alta,

con valores ligeramente mayores que para la seccién anterior. Por otro lado, la

desviacion estandar de las diferencias de color es baja (0.92 unidades CIELAB para 0°).

Tanto los valores de MCDM como los de desviacion estdndar sugieren que no hay

mucha variabilidad en el color de los aceites usados cuando se encuentran en el interior

de las copas.

Las dos ultimas subsecciones (un aceite en 18 copas de cata distintas, y una copa

de cata con 10 aceites distintos) nos permiten concluir que en general:
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1. La variabilidad es mayor para un aceite de oliva virgen cuando se cambia la

copa de cata.
2. En ambos casos la variabilidad se incrementa con el angulo de medida.

3. Incluso cuando la variabilidad es baja, las diferencias de color promedio estan
por encima del umbral perceptible para observadores normales en comparaciones

simultaneas.

En resumen, en el caso mas usual de comparaciones sucesivas de dos aceites
utilizando la misma copa, un experto catador podria percibir diferencias de color entre
los aceites. Las diferencias serian mas notables si el catador observa la copa con un
angulo cercano a 60° de inclinacién con respecto al plano horizontal, situacién muy
comuln ya que a menudo el catador necesariamente debe mirar al interior de la copa

para comprobar si tiene aceite en su interior.

11.4.- Diferentes aceites y diferentes copas de cata

En esta ultima subseccién calculamos para cada geometria de medida un total de
13700 diferencias de color CIELAB, como resultado de considerar todas las
combinaciones posibles por pares de las 18 copas de cata (153 pares) y los 10 aceites
usados (45 pares). En este resultado hay que tener en cuenta que no es lo mismo
comparar la copa 1 conteniendo el aceite 1 con la copa 2 conteniendo el aceite 2 que
comparar la copa 1 conteniendo el aceite 2 con la copa 2 conteniendo el aceite 1, lo que

hace que el nimero de combinaciones sea el doble.

La Figura 6.7 muestra un histograma de las 13700 diferencias de color obtenidas
en nuestro caso para cada geometria. Podemos observar que para la geometria de 0° el
porcentaje de pares en un intervalo entre 0 y 2 unidades CIELAB esta cercano al 50%,
mientras que para las geometrias de 30° y 60° este porcentaje disminuye
considerablemente. Un gran numero de parejas tienen diferencias de color menores de 2
unidades CIELAB para un angulo de medida de 0°. En cambio, si la observacion se
hace a 30° 0 a 60° las diferencias entre las copas con aceite aumenta, pues para estos
angulos el porcentaje de copas con una diferencia de color pequefia (menor de 2

unidades CIELAB) es unas 5 veces menor. En la Figura 6.7 también se observa que hay
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un gran numero de pares con una diferencia de color perceptible (diferencias superiores
a las 2 unidades CIELAB), més del 50% para la geometria de 0°, y méas del 85% para las
geometrias de 30° y 60°. Ademas para las medidas a 60° tenemos algunos pares con una
diferencia de color superior a las 15 unidades CIELAB. Estos resultados son

consistentes con los mostrados en las secciones anteriores.

P76 T R N B R B R B B

40 - .

30 -

%

20 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
x<AE*__ <x  (Unidades CIELAB)

ab,10 2

Figura 6.7: Histograma de las diferencia de color para distintas inclinaciones del espectrorradiémetro.
Estos pares estan formados por cualquier combinacion de distintos aceites y/o distintas copas.

Para cada una de las tres geometrias, en la Tabla 6.4 mostramos la diferencia de
color promedio y la desviacion estandar calculada para los 13770 pares posibles. Se
observa que la menor diferencia de color promedio corresponde a 0° con un valor
superior al umbral en comparaciones simultaneas. Como se esperaba, el uso de copas de
cata tintadas para aceites de oliva reduce las diferencias de color entre aceites. Por
ejemplo en el capitulo 6 se muestra que para aceites dentro de un contenedor de vidrio
Pyrex con un paso optico de 46.4mm las diferencias de color promedio son superiores a
11 unidades CIELAB.
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Tabla 6.4

Diferencia de color promedio y desviacion estdndar calculada para los 13770 pares que se
obtienen de variar los 10 aceites de oliva en las 18 copas de cata.

Geometria de medida (AEab )i,,- SD
0° 3.07 2.87
30° 5.25 3.07
60° 6.89 4,59
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CAPITULO 7

EMOCIONES Y PREFERENCIAS DE
COLOR EN ACEITES DE OLIVA

Bendita la aceitera que da para la casa y para afuera.

Refran popular.
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CAPITULO 7: EMOCIONES Y PREFERENCIAS DE
COLOR EN ACEITES DE OLIVA.

efinir una emocion es algo bastante complejo. Podemos decir que una
emocion es un proceso por el cual se relacionan: un estimulo,
reconocimiento del estimulo, conciencia del estimulo, sentimiento subjetivo,
comportamiento y efecto de dicho comportamiento [112]. Este proceso emocional
quizés se entienda mejor con los ejemplos mostrados en la Tabla 9.1, en la cual
podemos ver el proceso emocional que puede sufrir un individuo al ser atacado por un

enemigo o haber perdido a un familiar.

Tabla9.1
Esquema del proceso emocional, en el que se relaciona el estimulo y el efecto de dicho
estimulo
Estimulo Conciencia Sentimiento Comportamiento Efecto
Atacado_por el Peligro Miedo Huida Proteccion
enemigo
Pefd'd?‘ gle un Soledad Tristeza Depresion Apoyo
familiar

El color, como estimulo que es, tiene una fuerte influencia en los sentimientos del
ser humano, es decir, algunos colores pueden hacernos sentir felices frente a otros que

pueden hacernos sentir tristes.

A lo largo de la historia de la Psicologia ha habido muy diversos estudios que
relacionan el color y las emociones [113-115]. Pero no fue hasta 1997 en el 8° congreso

de la AIC en Kyoto cuando en el mundo de la colorimetria se explicito el interés por

143



este campo de la psicofisica. Cinco afios después, la AIC organiz6 un congreso en el
que se unieron psicologia, colorimetria y disefio dentro del mundo de las emociones de
color (Bangkok, 2002).

Aunque el término “emocion de color” no esta del todo bien definido, una
definicién simple es la dada por Sato y colaboradores, que ha sido seguida por diversos
autores: “(...) aquella consecuencia de un estimulo de color que puede ser expresada a
través de las palabras” [116-118]. Esta definicion nos dice que la investigacién en
emociones de color trata de relacionar emocion y color por medio de términos

semanticos tal y como propusieron Osgood y colaboradores [119].

Si nos centramos en los estudios iniciales sobre respuestas emocionales al color,
Norman y Scott [120] indicaron una importante limitacion en este tipo de estudios.
Estos no miden la respuesta emocional del observador ante un color, miden la respuesta
emocional del observador ante el material del color que observan bajo unas
determinadas condiciones de iluminacién. Esto significa que las emociones no pueden
ser evocadas de forma independiente, sino que dependen de la experiencia visual

completa.

Aun asi, en 1996 Kwallek et al. [121] demostraron experimentalmente que los
colores pueden afectar el estado de &nimo de las personas. Estudiaron el
comportamiento de 625 personas en 9 oficinas practicamente iguales, siendo la Unica
diferencia entre ellas que las paredes estaban pintadas de colores distintos. Se analizo el
estado de cada uno de los sujetos antes y después de trabajar en cada una de las oficinas.
Los resultados mostraron que las mujeres tendian a un estado depresivo en oficinas de
colores poco saturados; por otro lado, los hombres tendian a tener este comportamiento
en las oficinas cuyas paredes estaban pintadas de colores saturados. Ademas se mostro,
con una significacion alta, una tendencia general a tener mas faltas ortograficas cuando

se trabajaba en ambientes con las paredes blancas.

Ante la limitacion planteada por Norman y Scott, Ou plantea y responde a la
siguiente pregunta: “Si todos atributos de apariencia salvo el color estdn controlados
Jhabra relacion directa entre color y emociones?” [122]. Para responder a esta
pregunta Ou propone dos niveles emocionales, uno a nivel reactivo y otro a nivel

reflexivo.
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e A nivel reflexivo el factor dominante es el significado del estimulo visual, es
decir, a este nivel hay que tener en cuenta en contexto bajo el cual el estimulo es
percibido. Por ejemplo, una camiseta de deporte roja puede recordar a la
equipacion de la seleccidn espafiola de futbol y todas las sensaciones asociadas a
ella, mientras que una rosa roja puede tener significados muy distintos. Aislar la

interaccion entre color y emocion es complicado de hacer a un nivel reflexivo.

e A nivel reactivo las emociones estdn determinadas por las configuraciones del
estimulo visual, incluyendo los atributos visuales (como el color, la forma, la
textura, etc.) pero manteniendo el estimulo y su contexto sin variacion. Esto
implica que a un nivel reactivo si que se puede establecer un enlace directo entre

color y emocion.

De acuerdo con estas ideas tomaremos como definicion de emocion de color la
siguiente [122]: “Emocion de color es la relacion entre un estimulo de color y sus
respuestas emocionales a nivel reactivo, las cuales estdn determinadas por la

configuracion del estimulo y la experiencia visual completa”

.- CUANTIFICANDO LAS EMOCIONES DE COLOR

Podemos establecer un orden en las emociones de color que percibimos. Por
ejemplo, dos colores pueden parecernos calidos, pero uno mas que el otro. Puesto que el
hecho de medir es comparar observables, uno de los objetivos que han tenido diversas
investigaciones en el campo de emociones de color es el de poder establecer una escala
de emociones de color que nos permita relacionar un color con una emocién y la

“intensidad” de dicha emocion.

Sato y sus colaboradores propusieron un primer conjunto de ecuaciones de
emociones de color [116], las cuales tratan de relacionar las coordenadas CIELAB de un
conjunto de muestras del sistema SCOTDIC con pares de emociones opuestas,
evaluadas por un amplio grupo de sujetos con vision normal del color. Por ejemplo,
para “fuerte-débil” las ecuaciones daban valores comprendidos entre +100 y -100,
donde +100 era lo mas fuerte que puede ser un color y -100 lo més débil. La ecuacion
correspondiente a la emocion “fuerte-débil” fue creada en base a la diferencia de color

entre cada estimulo y el color mas “débil”:
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CEfuerte—débiI = \/I:kL (L*_L*o )]2 +|:ka (a*_a*o )]2 +|:kb (b*_b*o )]2 + kM (9-1)

Donde CE es el valor predicho para esa emocion de color (Colour Emotion), L*,
a* y b* son las coordenadas CIELAB del estimulo, Lo*, ag* y bo* son las coordenadas

del color evaluado como mas débil, y ki son las constantes caracteristicas del modelo.

Para cada uno de los pares de emociones estudiadas, Sato y coautores proponen
diferentes ecuaciones de emociones de color siempre basandose en ajustar los datos
experimentales obtenidos a distintas funciones dependientes de Lig*,a10* y b1o* [116,
117].

Los trabajos de Ou [118, 123, 124] tienen un objetivo similar al de Sato: buscar
una relacién entre las coordenadas de color y la intensidad de cada par de emociones.
Pero a diferencia de los trabajos de Sato, la medida de la intensidad de cada una de las
emociones no la obtiene promediando las respuestas de los sujetos del experimento. Sus
resultados estan basados en la Ley de Thurstone del Juicio Comparativo [125] y la Ley
de Torgerson del Juicio Categorico [126]. Estas leyes permiten situar en un continuo
psicoldgico la intensidad percibida de ciertos estimulos sin necesidad de conocer la

intensidad fisica de los mismos.

11.- PREFERENCIAS DE COLOR

Una definicion simple de preferencia de color es la dada por Nemcsics [127]: “un
color es preferido cuando gusta mas que otro . Nuestra experiencia diaria nos dice que
las preferencias de color deben estar muy relacionadas con las emociones de color.
Segun Crozier “si un azul es un color preferido y la felicidad es una emocién que gusta
entonces seguramente el azul estara mas asociado con felicidad que con emociones
como tristeza” [128]. En la préctica la frontera entre emociones de color y preferencias

de color no esta bien definida.

Uno de los estudios méas antiguos sobre preferencias de color es el de Cohn, que
propuso una aproximaciéon empirica a las mismas, y observo que, aunque una gran
cantidad de estudios de preferencias de color estan centrados en la combinacion de
colores, también hay trabajos que tratan de estudiar su dependencia en funcion de
distintos factores como la edad, género o diferencias culturales [129].
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Por otro lado, Goethe sugirié que los colores tienen un contenido o significado
psicoldgico intrinseco. Al igual que Norman y Scott propusieron para emociones de
color [120], las preferencias de color estan ligadas a un determinado contexto o
situacion concreta. Por ejemplo, el color preferido para un coche puede ser muy distinto
del preferido para el exterior de una casa, 0 una bebida, etc. Se habla asi de preferencias
de color “ligadas al contexto”, habiéndose estudiado preferencias de color en muy

distintos ambitos [130, 131].

La edad ha sido un factor importante en la investigacion de preferencias de color.
Por un lado, Norman y Scott [120] sugieren que la edad tiene una influencia muy alta en
las preferencias de color, mientras que los trabajos de Dorcus y Child muestran justo lo
contrario, que la edad no tiene una fuerte influencia en las preferencias de color [132,
133]. Aunque la edad sigue siendo un factor a estudiar, pues ain no esti clara su

influencia, en este capitulo no se ha tenido en cuenta como variable.

También parece ser objeto de debate en preferencias de color la influencia del
sexo, pues unos muestran que hay diferencias evidentes [134, 135] mientras que otros
concluyen que no hay muchas diferencias entre hombres y mujeres [133, 136, 137].
Prestando atencion a los afios de las publicaciones y a los resultados, parece que ha
habido una evolucion desde principios del siglo XX hasta la actualidad, en la que las

diferencias entre sexos se ven disminuidas.

Otro factor méas estudiado en preferencias de color es la influencia de la cultura, es
decir, las diferencias de preferencias de color en funcién de la raza, el entorno social,
etc. La mayor parte de los estudios sugieren que hay diferencias importantes en funcion
de la cultura. Garth encontré diferencias entre indios “puros”, blancos “puros” y
mestizos [138]; Choungorian encontrd diferencias importantes entre los nativos de
EEUU y libaneses, y muy pocas diferencias entre sujetos de Iran y Kuwait [139]. Xiny
Ou, ademéas de mostrar que las diferencias entre culturas existen pero no son tan
marcadas como se puede esperar, desarrollaron modelos predictivos que relacionan las
coordenadas CIELAB de los estimulos con la intensidad de la emocion (o la preferencia
de color). El primero lo hizo comparando sujetos de Japon, Corea y Taiwan [116],

mientras que el segundo compard sujetos de Reino Unido y Taiwan [118].
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En el presente capitulo, al estar interesados en comparar las emociones y
preferencias de color en un producto alimenticio muy caracteristico de la dieta
mediterranea, dividiremos los sujetos de nuestro estudio en dos grupos: miembros de
paises con “tradicion de aceite de oliva” y miembros de paises sin “tradicion de aceite

de oliva”.

Aunque en algunos casos hagamos una distincion explicita entre “emociones de
color” y “preferencias de color”, al ser dos términos relacionados, en este capitulo

ambos términos serdn empleados a menudo indistintamente.

l11.- ESCALAMIENTO EN EMOCIONES Y PREFERENCIAS DE COLOR

El concepto de escalamiento parte de la propia definicion de medida: medir es
asignar nuameros a las propiedades de los objetos de acuerdo con ciertos patrones
observables. El escalamiento es el proceso por el que se desarrollan reglas sisteméticas

de asignacion numeérica y ordenacion de estos observables.

En cuanto al escalamiento psicofisico, su propdsito es localizar estimulos en un
continuo psicoldgico. Pensemos, por ejemplo, que pedimos a un grupo de personas que
juzguen el dulzor de un conjunto de caramelos. Podriamos pensar que cuanto mas
azucar tiene el caramelo mas dulce es, pero realmente al medir la concentracion de
azucar no estariamos midiendo como de dulce perciben los sujetos los caramelos.
Nuestro problema no solo es asignar un valor numérico que nos dé una idea de lo mas o
menos intenso que es un estimulo subjetivo, también es elaborar una escala que nos
permita discernir en qué punto un caramelo es “muy dulce” o “muy poco dulce”, e
incluso en esta escala se puede dar el caso de tener que discernir en qué punto esta la
transicion de “dulce” a ‘“amargo”. En este apartado trataremos de introducir las
herramientas matematicas que nos permiten ubicar en un continuo matematico y

escalado ciertos estimulos psicoldgicos sin tener un referente fisico.

En psicofisica, hay cuatro tipos de medidas de escalamiento sensorial: nominal,
ordinal, en intervalos y cocientes. Una escala nominal refleja diferencias cualitativas
entre estimulos (como diferenciar entre rojo-verde). Una escala ordinal incluye un
conjunto de medidas en las cuales la “cantidad de propiedad de los objetos” puede ser
asignada como un numero entero. Una escala por intervalos indica diferencias a lo largo

de una propiedad representada por intervalos (un poco, moderadamente, mucho,
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demasiado, etc.). Una escala en proporciones es una escala con un origen natural que

representa una cantidad de propiedad igual a cero [140].

Puesto que nuestro escalamiento va a estar relacionado con emociones vy
preferencias de color de aceites de oliva, parece l6gico desarrollar los resultados en base
a un escalamiento por intervalos como el que se muestra en la Figura 9.1. El analisis de
este tipo de escalamiento viene dado por la Ley del Juicio Categérico de Torgerson
[126].

Esta Ley dice que la diferencia entre los contornos de una escala y el valor del
estimulo es una variable aleatoria que sigue una distribucion normal. El valor medio se
puede interpretar como la diferencia entre el estimulo y el valor de contorno de cada
uno de los intervalos en la escala (B;). Dado un estimulo de valor x; dentro de la
categoria j, las respuestas de los sujetos se regiran por una distribucion normal centrada

en Bj —Xj.

Teniendo un nimero suficiente de estimulos y observaciones distintas, podemos
estimar la distancia entre cada una de las categorias B; y el valor de la puntuacion x; de
cada uno de los estimulos. En el caso del ejemplo de la Figura 9.1, podemos estimar el
“tamafio” de cada una de las categorias (“Muy amargo”, “Justamente amargo”, “Un
poco amargo”,...) obteniendo la distancia promedio entre cada uno de los Bj-Bj+1 para
todos los estimulos. Y conociendo el promedio de las respuestas al estimulo i podemos
saber si ese estimulo se considera dulce 0 amargo (en el caso del ejemplo seria “un poco

dulce” pero cercano a “justamente dulce”).
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B, B,
Justamente Un poco Un poco Justamente
Muy amargo P P Muy dulce
amargo amargo dulce dulce
Amargo Dulce

Figura 9.1: Ejemplo gréafico de la aplicacion de la Ley del Jucio Categ6rico para un solo
estimulo. Las respuestas de los sujetos se ajustan y se reescalan a una Gaussiana de area 'y
desviacion tipica unidad. B; son los valores de frontera que se obtienen al analizar las
respuestas de todos los estimulos.

Dicho de otro modo, la Ley del Juicio Categdrico supone que las respuestas de los
sujetos se distribuyen en torno una Gaussiana de desviacion estandar 1 y centrada en el
valor promedio x;. A partir de esa hipotesis y analizando una cantidad suficiente de
estimulos podemos obtener una escala que no s6lo nos da el valor de cada uno de los
estimulos, también podemos saber los valores de contorno de la escala B;. Los detalles
de la aplicacion de esta ley se explican en forma de ejemplo en el Apéndice D.

IV.- MATERIAL Y METODO

Normalmente, los trabajos anteriores de emociones de color usaron muestras
solidas que cubrian de una forma més o menos completa todo el espacio de color [117,
118, 124, 141]. Nuestro interés actual esta centrado en aceites de oliva virgen extra, los
cuales, ademas de ser liquidos, cubren una region muy concreta del espacio de color.
Ademas tienen unas caracteristicas organolépticas muy determinadas [142]. Esto hace
necesario buscar una serie de emociones y preferencias que estén relacionadas con

alimentos, en concreto, con los aceites de oliva.

La seleccidn de estos términos se realizd con la ayuda de quince miembros del
panel de cata de aceite de oliva del Instituto de la Grasa (CSIC, Sevilla), expertos en el

analisis sensorial del aceite de oliva. Se realizd una entrevista individual a cada uno de
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ellos y se intentd que los entrevistados describiesen el aceite de oliva virgen extra en

base a cuatro preguntas:

- ¢,como describiria un aceite de oliva virgen extra?

- ¢.como distingue dos aceites de oliva?

- Imagine que esta ante una persona de otro pais, que no ha probado el aceite de
oliva ¢ Como le explicaria qué es?

- ¢,como describiria la apariencia de un aceite?

Durante la entrevista, en ningun momento se les explicé a los entrevistados el
objetivo de la misma, pues lo que se buscaba eran descriptores generales que no tienen
por qué estar asociados de forma directa al color del aceite. A partir de estas entrevistas
de 24 descriptores, se eligieron 9 términos y sus opuestos de manera que no fuese un
numero alto de términos y su significado fuese comprensible para cualquier sujeto.
Estos términos fueron cuidadosamente traducidos al inglés con ayuda de varias personas

licenciadas en filologia inglesa. El resultado fue:

aromatico - inodoro—>aromatic - odourless
amargo - dulce->bitter - sweet
fresco - rancio—>fresh - rancid
saludable - no saludable=>healthy - unhealthy
gusta - no gusta—> like - dislike
natural - artificial->natural - artificial
picante - no picante—>spicy - non spicy
sabroso - insipido—> tasty — insipid

aspero - suave—> textured - smooth

Aunque es cierto que en algunos casos los descriptores pueden inducir a duda (por
ejemplo, el opuesto de “Inodoro” es “Oloroso” y no “Aromatico”) hay que tener en
cuenta que se han utilizado los términos obtenidos de las entrevistas hechas, y se ha

mantenido el vocabulario que usaron los expertos entrevistados.

En vez de presentar a los observadores muestras reales de aceite, en los
experimentos se utilizaron los patrones de la escala de color de aceites ABT [143] por
tres motivos fundamentales: en primer lugar, es dificil controlar los factores de los que

depende el color que tendra un aceite al elaborarse [142]; en segundo lugar, el color de
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los patrones ABT es més estable en el tiempo que el color del aceite de oliva [144-146];
en tercer y Gltimo lugar, aunque la escala ABT no cubre toda la gama de color de aceites
de oliva, simula muy bien la apariencia de un aceite y tiene colores lo suficientemente
variados como para que los observadores perciban diferencias muy notables entre las
muestras. Por otro lado, usar la escala ABT nos garantiza que la elaboracion de las
muestras sigue un protocolo bien establecido y, por tanto, una buena repetitividad de su
color [147].

Los patrones ABT se prepararon 5 meses antes de comenzar la experiencia
psicofisica para garantizar la estabilidad de su color [148]. En su elaboracion se
siguieron los pasos que indica la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
[143, 149].

Las muestras se guardaron a temperatura ambiente, aisladas de la luz, en frascos
cerrados y sin contacto con el aire exterior. Los recipientes se llenaron completamente
para evitar que hubiese burbujas y prevenir la degradacion de los patrones. Las mismas
botellas (ver Figura 9.2) fueron utilizadas para el experimento psicofisico y para la
medida instrumental de color, ya que tienen caras planas que permiten la visualizacion

de un &rea de color homogénea de 4 x 6 cm.

6cm

4cm 2cm

Figura 9.2:Dimensiones de las botellas utilizadas (vista frontal y lateral). Tanto las
medidas de color como la experiencia psicofisica se hicieron con la cara de mayor superficie.

Las coordenadas de color de los patrones ABT fueron medidas en las mismas

condiciones en las que se realizo el experimento visual: muestras situadas en la base de
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una cabina VeriVide CAC 60 con las paredes laterales y el suelo recubiertos de papel
negro (Daler Rowney Black 15429) y el fondo recubierto de papel blanco no
fluorescente (Daler Rowney Ice White 14180). Las medidas se hicieron con un
espectrorradiometro Konika Minolta CS-1000 iluminando con una fuente simuladora de
D65. Las coordenadas de color CIELAB fueron calculadas asumiendo el observador
patrén CIE64, y como blanco de referencia se usé el blanco de la pared del fondo de la
cabina. El espectrorradiometro se situdé a 1m de distancia de la muestra, distancia a la
que aproximadamente estuvieron también los observadores. Para evitar el cansancio de
los observadores, de los 60 patrones medidos se seleccionaron 20, procurando que

cubriesen la gama de colores de la escala ABT (ver Figura 9.3).

*
L ab,10

10

b*

0

Figura 9.3: Coordenadas CIELAB de toda la escala ABT medida en las mismas
condiciones en que se hicieron las observaciones visuales (cruces). Los puntos gruesos indican
las 20 muestras que fueron mostradas a los observadores.

Siendo conscientes de que las emociones y preferencias de color probablemente
tienen cierta influencia cultural [118, 135, 138, 141], se hicieron dos grupos de
observadores: 20 personas pertenecientes a paises en los cuales hay una “cultura” de
aceite de oliva (en este trabajo son en su mayoria espafoles), que constituyen lo que
Ilamaremos grupo A, y un segundo grupo de 20 personas pero que no tienen tradicion
de utilizar aceite de oliva en su cocina: 12 personas de distintos paises de Europa
(Rumania, Inglaterra, Alemania, Hungria y Francia) y 8 de Asia (Taiwéan, Japon y
China), que constituyen el llamado grupo B. Esta divisién en grupos se hizo basandose

en los datos de la produccion olivarera mundial de 2005 [150] y siguiendo un criterio
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parecido al que siguen Santosa et al. en su trabajo de preferencias de aceite de oliva
[151]. Todos los observadores pasaron el test de Ishihara garantizando que ninguno de

ellos tenia ninguna anomalia de vision del color [152].

Al comenzar el experimento, mientras los sujetos se adaptaban a la iluminacion de
la cabina, a todos los observadores se les dieron las mismas instrucciones, al grupo A en
castellano y al resto en inglés. Para evitar posibles problemas, se les dijo que lo que se
les iba a mostrar eran aceites de oliva y no patrones de la escala ABT. Las instrucciones

dadas se muestran en ambos idiomas en el Apéendice E.

Durante el experimento, a cada sujeto se le fue mostrando de forma aleatoria cada
una de las 20 muestras de la Figura 9.3. Para cada muestra se les pidié asociar el color
observado con cada una de las emociones opuestas anteriormente citadas. Ademas
debian darle a cada emocion una puntuacion del 1 al 3, donde 1 significa “un poco”, 2
“moderadamente” y 3 “mucho”. Por ejemplo, si al ver una muestra se piensa que ese
aceite es muy amargo, la respuesta seria “amargo 3”; si por el contrario se piensa que el

aceite es un poco dulce la respuesta seria “dulce 1” (ver Tabla 9.2).

Tabla 9.2
Ejemplo de las posibles respuestas que puede dar cada uno de los sujetos en
cuanto a las emociones Dulce-Amargo. Las lineas rojas marcan los valores de
frontera entre categorias dentro de la escala emocional.

Dulce Amargo

Moderada- Moderada-

Mucho
mente

Mucho mente Un poco Un poco

Para tener informacion de la variabilidad intraobservador, las 10 primeras
muestras se volvieron a mostrar al final del experimento. En ninguno de los casos la
experiencia superé los 40 minutos evitdndose de esta forma la fatiga de los
observadores durante el experimento. En total cada uno de los observadores dio 9
respuestas de cada uno de los 30 patrones mostrados (los patrones de 1 al 10 y del 21 al
30 se usaron para analizar la variabilidad y para aplicar la ley de Torgerson se usaron

los datos del 11 al 30), es decir, un total de 270 respuestas por observador.
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Las respuestas de los sujetos fueron analizadas de acuerdo a la Ley del Juicio
Categorico de Torgerson [126, 153]. Con esta ley se le asigna a cada uno de los 20
estimulos utilizados nueve valores z, que dan idea de la intensidad de cada estimulo en
cada uno de los nueve pares de emociones. La informacion obtenida también nos sirve
para obtener una escala para cada emocion y cada grupo con los valores de contorno o
de frontera, es decir, los puntos de la escala que, que en promedio, establecen las
transiciones entre “un poco”, “moderadamente” y “mucho” (lineas gruesas en Tabla

9.1)

No se puede olvidar que este tipo de escalamiento nos da escalas relativas, en las
cuales el origen queda a nuestra libre eleccion asi como el signo de cada uno de los
limites de cada categoria. En nuestro caso el cero estara situado en el cambio entre
ambos términos, por ejemplo, el punto en el que pasa de “amargo” a “dulce”. Al no
haber un criterio que a priori nos diga que una emocidn es positiva y otra negativa (esto
no ocurre en las preferencias de color) la eleccion del signo ha sido hecha de forma

arbitraria y se ha mantenido fija a lo largo de todo el trabajo.

V.- RESULTADOS

V.1.- Variabilidad interobservador e intraobservador.

En la Tabla 9.3 se resumen los resultados de variabilidad interobservador e
intraobservador para los dos grupos estudiados. Esta variabilidad se da como el error
cuadratico medio (RMSE). Se observa que la variabilidad intraobservador es en todos
los casos es inferior a 1.75. En el caso de la variabilidad interobservador podemos
comprobar que es ligeramente superior a la variabilidad intraobservador, excepto en las
emociones “amargo dulce” en el Grupo B y “saludable-no saludable” en el Grupo A.
Tanto la variabilidad interobservador como la intracbservador son, en general, mayores
para el grupo B, lo que puede deberse en parte a que cuando no se tiene costumbre en el
uso de aceite de oliva las respuestas de los sujetos son mas aleatorias. Destacan los
mayores valores de RMSE para las emociones “Aspero-Suave” “Sabroso-Insipido” y

“Amargo-Dulce”.
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Tabla 9.3
Variabilidad interobservador e intraobservador para ambos grupos

Variabilidad Variabilidad Variabilidad Variabilidad
Intraobservado | Interobservado | Intraobservado | Interobservado

rgrupo A rgrupo A r grupo B r grupo B

(RMSE) (RMSE) (RMSE) (RMSE)
Aromatlc(:)o/ Inodor 133 1.48 1.49 1.54
Amargo/Dulce 1.34 1.46 1.79 1.78
Fresco/Rancio 1.56 1.68 1.65 1.69
Saludable/No 1.51 1.39 1.43 1.61

saludable
Gusta/No Gusta 1.56 1.65 1.47 1.65
Natural/Artificial 1.31 1.40 1.61 1.68
Picante/No 1.44 1.67 1.46 1.58
picante

Sabroso/Insipido 1.41 1.79 1.47 1.55
Aspero/Suave 1.28 1.73 1.74 1.83

El RMSE es un parametro que supone gque nuestros datos siguen una distribucion
normal. Aunque durante todo el trabajo supondremos que las respuestas de los sujetos
siguen este tipo de distribucion (ya que es el punto de partida de la ley de Torgerson) es
posible testear la variabilidad intraobservador e interobservador sin hacer uso de esta
hipdtesis. Recientemente se esta empezando a utilizar STRESS (Standardized Residual
Sum of Squares) como parametro de medida de variabilidad entre observadores [154].
El STRESS entra dentro de las técnicas de Escalado Multidimensional (MDS) y
presenta ciertas ventajas matematicas como ser moderadamente sensible a los valores
extremos (“outliers”) y permitir comparacion estadistica con otros resultados

experimentales.

En la Tabla 9.4 se muestra en términos de STRESS la variabilidad
interobservador e intraobservador obtenida para ambos grupos. Hay que tener en cuenta
que el STRESS solo tiene sentido para datos que siempre sean positivos y que cambia al
sumarle una constante. Nuestros valores experimentales van desde -3 a +3 y para poder

utilizar este parametro ha sido necesario sumarle 3 a todas las respuestas.
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En la Tabla 9.4 podemos comprobar que la variabilidad interobservador es
considerablemente mayor que la intraobservador para ambos grupos. Estas diferencias
se pueden explicar teniendo en cuenta que las respuestas emocionales pueden ser
bastante subjetivas (por ejemplo, lo que para una persona es “un poco picante” para otra

puede ser “muy picante”).

También se puede ver en la Tabla 9.4 que la variabilidad intraobservador del
grupo A es menor que la del grupo B, en cambio, la variabilidad interobservador del
grupo A es mayor que la del grupo B. Probablemente para los observadores del grupo
A, al conocer la complejidad de los aceites, les es mas dificil decidir qué propiedades
tendra un aceite teniendo tan solo informacion visual del mismo con lo que la
variabilidad interobsevardor es mayor para este grupo. Por otro lado, al convivir con
aceites de oliva, es posible que los individuos del grupo A tengan mas capacidad para
recordar los mismos, lo cual podria explicar que la variabilidad intraobservador sea

ligeramente inferior para los sujetos de este grupo.

Tabla9.4
Variabilidad interobservador e intraobservador para ambos grupos

Variabilidad Variabilidad Variabilidad Variabilidad
Intraobservador Interobservador | Intraobservador | Interobservador
grupo A grupo A grupo B grupo B
(STRESS) (STRESS) (STRESS) (STRESS)
Aromatico/Inodoro 18.39 44.91 18.74 33.18
Amargo/Dulce 21.02 45.67 26.51 44.15
Fresco/Rancio 21.34 45.71 22.06 40.60
Saludable/No 17.64 46.54 21.24 42.04
saludable

Gusta/No Gusta 22.24 43.38 22.24 44.54
Natural/Artificial 17.69 40.25 21.65 41.61
Picante/No picante 28.60 49.60 28.68 55.92
Sabroso/Insipido 19.21 38.33 19.89 37.00
Aspero/Suave 24.84 45.01 30.58 52.09

V.2.- Escalas emocionales.

Los valores de frontera (Bj; i=1,...5) dan informacion util de como es la escala

emocional en cada uno de los grupos de observadores. Por ejemplo, para un grupo
cierto estimulo de color puede ser un “poco picante” y para otro grupo el mismo

estimulo puede ser “muy picante”, cada grupo tendria una escala emocional diferente..
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El primer grupo tendria un valor de frontera muy alto para “poco picante” y el segundo
grupo un valor de frontera bajo para “muy picante”. Hay que tener en cuenta que estas
escalas muestran informacién global de cada uno de los grupos, siendo conscientes de

que en las respuestas emocionales la variabilidad interobservador suele ser alta.

En la Figura 9.4 estan representados los valores de frontera de la escala obtenidos
para cada uno de los pares usados, tanto para el grupo A (azul) como para el B (rojo).
Todos los limites han sido centrados en 0, que nos indica el paso de una emocion a su
opuesta. Los valores mas cercanos a O nos indican el paso de “un poco” a
“moderadamente” y los mas alejados del 0 nos indican el paso de “moderadamente” a

“mucho”.

Aunque en teoria la variable z puede tomar cualquier valor real, en ninguno de los
casos el z obtenido para los patrones ABT utilizados queda fuera del intervalo [-2.5.
2.5], valores que han sido tomados como limites de nuestras escalas de emociones de

color.

Se observa en la Figura 9.4 que algunas escalas estudiadas toman valores muy
similares para ambos grupos (Dulce-Amargo, Gusta-No gusta, Sabroso-Insipido). En
estos casos no hay mucha diferencia entre los grupos a la hora de establecer una
distancia emocional entre “un poco” y “moderadamente”. ESto estd especialmente
marcado en el caso de la escala Sabroso-Insipido en la que casi todos los valores estan

practicamente superpuestos.

Para otros pares de emociones el escalamiento se hace de forma
considerablemente distinta en funcion del grupo (Saludable-No saludable, Artificial-
Natural, Aromatico-Inodoro). Esto quiere decir que estas escalas emocionales son
distintas para los dos grupos estudiados. Por ejemplo, para los sujetos del grupo A los
valores de frontera de Saludable-No saludable son méas bajos que para el grupo B; es
decir, los sujetos del grupo A consideran los aceites mas saludables que los sujetos del

grupo B.

Finalmente, hay emociones cuyo escalado es asimétrico, el escalamiento se hace
de forma muy parecida para uno de los términos en los dos grupos, pero no para la
emocion opuesta. Como ejemplo de esto podemos tomar el par Aspero-Suave, ambos

grupos consideran en general los aceites igual de Asperos. En cambio, si los aceites son
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considerados Suaves, los sujetos del grupo A asocian el color de los aceites a emociones

mas suaves que los sujetos del grupo B.

[ Y O T O A I [ Y Y T T O I A
| | |Imodoro| | | | | | | | Aromatico |
L L R O
1 A T I N T Y T I O
|11 Dulce |11 | | | Amargo | |
I T A O O R T R I B T
I T T I 1 T O T I O
| | Rancio | | | | | | | | Fresco | |
I T I I O Y N T T O I
[ O O A O N A A [ [ Y O I O N A A
| | No Saludable | | | | | | Saludable | |
I O Y A A N O g I W I Oy |
[N T I A O A O BN | [N T Y I O A I N |
| | NoGusta | | | | | | | Gusta | |
[ N T O Y Y N A I [ T T A Y O A A
[ O T A O N A B [ I Y I A Y O A A
| | Atificial | | | | I I | | Natural | |
[ Y T Y Y I A I N MO T I I S
[ N A A A A A A BN | [ I N O I A I A BN |
| | Nopicante | | | | | | | Picante | |
[ O A N A A N | | I ] ) /N ) A M J |
NN N Y
[ T A A N A O BN | [N T Y I O A O BN |
| | Insipido | | | | I I | | Sabrosol |
Y S | M [ (O (A S | [ T Y I O A O BN |
25 20 45 10 05 00 05 10 15 20 25
Suave Aspero

Figura 9.4: Valores de frontera para las 9 parejas de emociones estudiadas para los
sujetos del grupo A (azul) y el grupo B (rojo).

V.3.- Valores z para sujetos con tradicion en el uso de aceite de oliva y sin ella.

Correlaciéon entre emociones

Es posible dar a cada uno de los estimulos un valor z dentro de las escalas
elaboradas anteriormente, lo que nos da idea de qué intensidad tiene cada estimulo en
esas escalas . Este valor z se puede interpretar como un valor directamente relacionado

con el valor medio de todas las respuestas de los sujetos pero reescalado.
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En la Tabla 9.5 se dan los coeficientes de correlacién de Pearson (r) obtenidos
entre los valores z para cada grupo de sujetos y distintas emociones. Cuanto mas
cercano a 0 sea el valor de dicho coeficiente menor sera la correlacion entre las parejas
de emociones y cuanto mas cercano a =1 mayor sera la correlacion entre emociones. Se

ha tomado como umbral de una buena correlacion un valor de 0.8.

Podemos ver que para el grupo A la correlacion entre emociones no es muy alta.
La Unica correlacion superior a 0.8 es entre los pares Sabroso-Insipido y Gusta-No
gusta, siendo una correlacion directa: cuanto mas “Sabroso” sea el color de un aceite
mas “Gusta” dicho aceite. En el grupo A hay otros pares de emociones que presentan
unas correlaciones altas entre ellos Fresco-Rancio, Saludable-No saludable, Gusta-No
gusta y Natural-Artificial, estos valores altos no son sorprendentes si hacemos la
distincion entre emocion de color y preferencia de color que hace Sato. Todos estos
términos pueden identificarse mas con una preferencia de color que con una emocion de
color [116], Saludable, Gusta, Fresco y Natural estan asociados a algo beneficioso y sus

opuestos a algo perjudicial.

En el caso del grupo B, podemos ver que hay mayor correlacion entre los pares
de emociones. Por ejemplo, Saludable- No Saludable esta muy correlacionado con
Natural-Artificial (0.94), Fresco-Rancio (0.83) y Gusta-No gusta (0.86), emociones que
se pueden entender como preferencias, pues enllas se puede distinguir entre
beneficionsas y perjudiciales. Para este grupo hay otras emociones que muestran una
mayor correlacion que la que se mostraba en el grupo A. Asi por ejemplo Aromatico-
Inodoro esta correlacionado con emociones como Sabroso-Insipido (0.94 en el Grupo B
y 0.78 en el Grupo A) o Aspero-Suave (0.84 en el Grupo B y 0.63 en el grupo A). Que
haya mejor correlacion entre estas emociones en el grupo B y no en el grupo A puede
ser una consecuencia de que al no tener una tradicion en el uso de aceite de oliva se

tiende a simplificar su descripcion.

160



Capitulo 7: Emociones y preferencias de color en aceites de oliva

Tabla 9.5
Correlaciones entre los valores z obtenidos para cada uno de los pares de emociones en el
grupo Ay B respectivamente. Se ha marcado en gris las emociones que tienen una alta
correlacion entre si (mayor o igual a 0.80).

GRUPO A
Am.-Dulc.

Fres.—
Ranc.

Salud.—No

Gust.-No

Nat.-Art. . . . . 0.77

Picante- . _ . . 057 Picante-
No

No
Sabrs.-
Insip. . . . . 0.84
Aspe.- 0.55
Suav. ) ) ) )

GRUPOB
Am.-Dulc.

Fres.—
Ranc.

Salud.—No

Gust.-No

Nat.-Art.

Picante- Picante-

No ) ) ) No
Sabrs.-

Insip.

Aspe.-
Suav.

V.4.- Espacios de emociones de color. Analisis de componentes principales.

Un espacio de apariencia de color, como CIELAB, es un espacio en el cual los
colores se caracterizan mediante tres atributos (por ejemplo, tono, claridad y croma).
Podemos construir un espacio en el cual las emociones de color quedan especificadas
utilizando analisis de componentes principales (PCA). En este caso los vectores base tan
solo tienen significado matematico y no psicologico o fisico [155], de modo que

interpretar el significado de los vectores base obtenidos en algunos casos seréa posible y
en otros no.
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La distancia entre emociones de color en este espacio nos permite ver qué
emociones estan relacionadas entre si y qué emociones tienen un comportamiento
independiente. Este analisis grafico simplifica tanto la interpretacion de los resultados
como la tarea de buscar una relacion funcional entre coordenadas de color y respuesta
emocional. Puesto que nuestras emociones han sido estudiadas bajo las mismas
condiciones y con el mismo tipo de escalamiento lo mas conveniente es usar PCA

basadndonos en la covariancia entre las emociones [118, 123, 124].

En la Figura 9.5 se representa el histograma acumulado de la covarianza explicada
en funcién del nimero de componentes principales. Se puede observar que usando tan
solo dos componentes principales se tiene mas del 90% de la informacion de los valores
z del grupo B. En cambio, es necesario utilizar cuatro componentes principales para
tener el mismo porcentaje de informacion en el grupo A. Aunque estemos estudiando
respuestas bajo estimulos de color en un grupo de no expertos, el hecho de que el grupo
A necesite un mayor nimero de componentes principales confirma que conocer los
aceites de oliva implica ser consciente de la complejidad que tiene analizar

sensorialmente este producto, tal como afirman Romero y Tous [156].

Puesto que una de las aplicaciones del PCA es facilitar la interpretacion de los
datos reduciendo su dimensionalidad, se ha elegido trabajar Unicamente con una base de
dos componentes principales para el grupo B y una base de tres componentes
principales para el grupo A. De esta forma se tiene explicada en ambos casos mas del
80% de la varianza de nuestros resultados en espacios de dos y tres dimensiones,

respectivamente.

Puesto que es mas simple la interpretacion de los resultados del grupo B,
analizaremos en primer lugar este grupo para, posteriormente, analizar los resultados

obtenidos del grupo A.
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% de la covariancia explicada

I Grupo A
[ Grupo B
1 2 3 4
Numero de componentes principales

Figura 9.5: Porcentaje de la covariancia explicada en funcion del nimero de componentes
principales para los grupos A y B.

En las figuras de la 9.6 a la 9.8 se representan las coordenadas de los pares
emocionales tomando como base las dos primeras componentes principales que se
obtienen usando solo los datos del grupo B, y tomando las tres primeras componentes

principales en el grupo A.

Para el espacio de emociones de color del grupo B (Figura 9.6) se puede observar
que la mayor parte de parejas se encuentran cercanas al circulo de radio unidad, lo que
indica que la mayor parte de la informacién de este grupo queda bien interpretada con
tan solo dos componentes principales (a excepcion de la pareja de emociones Amargo-
Dulce). Para este conjunto de observadores pueden identificarse cuatro grupos de

emociones distintos.

Un primer grupo formado por los pares Gusta-No gusta, Fresco-Rancio, Natural-
Artificial y Saludable-No saludable, descriptores que pueden identificarse como
preferencias de color. Ademas este grupo es practicamente coincidente con la
primera componente principal, lo cual nos permite interpretar la primera

componente principal como correspondiente a preferencias de color.
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Un segundo grupo estda formado por Aspero-Suave, Sabroso-Insipido y
Aromatico-Inodoro, las cuales son combinacion lineal de ambas componentes
principales. Atendiendo al significado de estos tres pares de emociones podemos
ver que corresponden al tacto (Aspero-Suave), al gusto (Sabroso-Insipido) y al
olfato (Aromético-Inodoro). Al estar cercanas estas emociones entre si y teniendo
en cuenta los resultados de la Tabla 9.4 podemos decir que para este grupo de
sujetos, si el color de un aceite lo relaciona con la emocion Aromatico,
directamente la respuesta del resto de los otros dos sentidos (tacto y gusto) serd
muy intensa también (Aspero y Sabroso).

Los pares Picante-No picante y Amargo-Dulce son los que se encuentran mas
aislados del resto y separados entre si, presentando menor relacion con las demas
respuestas emocionales, aunque pueden identificarse como sabores. Ademas, el
par Amargo-Dulce es el que mas alejado se encuentra de la circunferencia de
radio unidad por lo que es el par de emociones que peor se explica con un modelo

de dos dimensiones.
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Figura 9.6: Espacio de emociones de color obtenido usando unicamente las dos
primeras componentes principales para el grupo B (grupo sin tradicion en el uso de
aceite de oliva).
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En el caso del grupo A, el espacio de emociones de color tendra tres dimensiones,
como hemos indicado previamente. En las Figuras 9.7 y 9.8 se tienen los planos
formados por la primera-segunda y primera-tercera componente, respectivamente. En
este grupo se puede observar que las emociones no quedan tan cercanas a la esfera de
radio unidad como en el caso anterior, lo que constituye un resultado acorde con el
obtenido en la Figura 9.5: el porcentaje de la covarianza explicada en este grupo
mediante el uso de un espacio de tres componentes principales es menor que el del

grupo B usando s6lo 2 componentes

Es posible comprobar que las relaciones entre pares de emociones son bastante
méas complejas que en el caso del grupo B. En este caso no se puede hacer una
distincion en grupos tan simple como la encontrada en el caso anterior, pues no se
encuentran agrupadas las preferencias ni las relacionadas con los sentidos. Se puede
observar que en este espacio se encuentran cercanas las emociones Aromatico-Inodoro,
Gusta-No gusta y Natural-Artificial; o sea, el par de emociones Aromatico-Inodoro esta
relacionado con dos preferencias. También se encuentran cercanas entre si las parejas
Aspero-Suave y Fresco-Rancio. El resto de emociones y preferencias muestran mayor
independencia entre si. Podemos deducir para ambos grupos A que, por ejemplo, si el
color de un aceite se percibe como Saludable no implica que se perciba mas o menos

Amargo, Picante o Sabroso.

Podemos ver que en ambos grupos (Figuras 9.6, 9.7 y 9.8) las emociones
Amargo-Dulce y Picante-No picante aparecen aisladas en sus correspondientes espacios

de color, lo cual nos indica que no muestran relacion con el resto de emociones.
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Figura 9.7: Plano formado por las dos primeras componentes principales del espacio de
emociones de color obtenido usando las tres primeras componentes principales para el grupo A

(grupo con tradicion en el uso de aceite de oliva).
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Figura 9.8: Plano formado por la primera y la tercera componente principal del espacio de
emociones de color obtenido usando las tres primeras componentes principales para el grupo A

(grupo con tradicién en el uso de aceite de oliva).
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V.5.- Relaciones entre emociones de color y coordenadas CIELAB..

V.5.1.- GRUPO B

En la Figura 9.9 se representan los valores z de cada estimulo frente a la claridad
(9.9a), croma (9.9b) y tono (9.9c) CIELAB, en el caso del grupo B y el par de
emociones Gusta-No gusta. Para las emociones Saludable-No saludable, Fresco-Rancio
y Natural-Artificial se tienen unos comportamientos muy similares confirmandose los
resultados obtenidos por el &nalis de componentes principales hecho en el apartado
anterior. Para la dependencia con la claridad la tendencia es decreciente en todo el
intervalo estudiado: al crecer la claridad del aceite el valor de z disminuye. Esto quiere
decir que, teniendo en cuenta el criterio de signos tomado, cuanto mas oscuro sea un
aceite mas gusta. Para croma y tono la dependencia no es tan clara, parece decreciente
con el croma, pero como veremos méas adelante, esta dependencia no es significativa. En
cuanto al tono, parece que los tonos extremos (los ligeramente verdosos, y sobre todo
los de tonalidades rojizas) en general gustan menos que los intermedios (amarillos).
Para las emociones Saludable-No saludable, Fresco-Rancio y Natural-Artificial se

obtienen resultados similares.

Un caso representativo de las emociones del grupo B que se pueden identificar
con tres de los cinco sentidos (Aromatico-Inodoro, Aspero-Suave y Sabroso-Insipido)
es el que se muestra en la Figura 9.10. En esta Figura se representan los valores z
obtenidos para el caso del par de emociones Sabroso-Insipido frente rente a las
coordenadas L"1q (9.10a), C"ap,.10 (9.10b), Y hav 10 (9.10c). En este grupo se puede ver que
la dependencia es decreciente tanto al aumentar claridad como angulo de tono; es decir,
los aceites mas oscuros y amarillentos son los que el grupo B asocia con aceites mas
sabrosos. Resultados similares se obtienen para las otras dos emociones mencionadas

(Aromatico-Inodoro y Aspero-Suave).
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Figura 9.9: Valores z obtenidos en el grupo B para cada muestra en el caso de las emociones
Gusta—No gusta frente a las coordenadas: L 14 (2), C ap.10 (b), ¥ hap.10 (C).
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Figura 9.10: Valores z obtenidos en el grupo B para cada muestra en el caso de las emociones
Sabroso-Insipido frente a las coordenadas: L"1o (), Cap.10 (b), ¥ hap.10 (C).
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En la Figura 9.11 se tienen representados los valores z para el par de emociones
Picante-No picante en funcién de las coordenadas CIELAB. Al analizar las tres graficas
se puede comprobar que hay una fuerte dependencia en el angulo de tono: a menor
angulo de tono menos picante se percibe el aceite. Este resultado tiene sentido pues es
tradicional asociar los colores rojizos a sabores picantes. Por otro lado, también es
importante destacar que en este par de emociones tan solo 4 de las 20 muestras tienen

un valor de z positivo que, en este caso, corresponde con la emocion Picante.

Finalmente en la Figura 9.12 se tienen representados los valores z asociados al par
de emociones Amargo-Dulce. En este caso las dependencias con las coordenadas de
color parecen menos claras, como se comento en el apartado anterior este par es el que
peor se explica con dos componentes principales y este resultado se refleja en la figura.
En todo caso, parece apreciarse una cierta dependencia decreciente con la claridad y el
croma, y creciente con el angulo de tono. Mas adelante comprobaremos como para este

grupo la dependencia con el croma no es significativa.
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Figura 9.11: Valores z obtenidos en el grupo B para cada muestra en el caso de las emociones
Picante-No picante frente a las coordenadas: L 19 (@), C ap.10 (D), ¥ hap.10 (C).
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Figura 9.12: Valores z obtenidos en el grupo B para cada muestra en el caso de las emociones
Amargo-Dulce frente a las coordenadas: L 10 (2), C ap.10 (b), ¥ han.10 (C).

V.5.2.- GRUPO A

En la Figura 9.13 se representan los valores z en funcion de las coordenadas
claridad (9.13a), croma (9.13b) y tono (9.13c) del espacio CIELAB para el par de
emociones Gusta-No gusta. En esta Figura se puede comprobar como hay una
variabilidad mayor en los valores z al comparar con los resultados obtenidos en el grupo
B (ver Figura 9.9), si bien se pueden apreciar tendencias similares. En este caso, la
dependencia es también decreciente con la claridad, y parece que hay una cierta
dependencia con el croma. Los aceites de color muy saturado parecen no gustar, y
ocurre algo similar con el par de emociones Natural-Artificial: podemos decir que los
aceites de croma alto no gustan por tener una apariencia Artificial. Los aceites con
tonalidades rojizas son los que menos gustan. Se han omitido las gréficas de las
emociones Aromatico-Inodoro y Natural Artificial por ser similares a las de la Figura
9.13.
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Figura 9.13: Valores z obtenidos en el grupo A para cada muestra en el caso de las emociones
Gusta—No gusta frente a las coordenadas: L 14 (2), C ap.10 (b), ¥ hap.10 (C).

La dependencia de las emociones Suave-Aspero con las coordenadas de color de
las muestras utilizadas se muestra en la Figura 9.14. Destaca que para el grupo A tan
solo dos de las muestras tienen un valor z negativo, es decir, para los sujetos que suelen
usar aceite de oliva los colores de los aceites estan mas relacionados con el descriptor
Aspero que Suave. Se observa una dependencia decreciente tanto con la claridad como
con el croma: cuanto mas oscuro y menos saturado sea el color de la muestra, mas
Aspero se percibe el aceite. A priori no se observa una dependencia clara con el tono.
Este tipo de dependencia se cumple también para el par de emociones Fresco-Rancio,
Sabroso-Insipido y Dulce-Amargo, pero en estos casos hay mas aceites con puntuacion

negativa.

Una dependencia similar a la del caso anterior se observa en la Figura 9.15, en la
que se representan los resultados para el par Saludable-No Saludable. En este caso las
muestras de claridad alta son las percibidas como No Saludables, destaca el caso de la
muestra de mayor claridad (patron 4/1 de la escala ABT) ya que es la Unica percibida
como muy insalubre. Esto no se observa en el caso del grupo B, en el que el patron 4/1
es percibido como “un poco no saludable”. Esta diferencia puede deberse a que los
sujetos del grupo B tienen costumbre de utilizar aceites méas claros, como puede ser el
de girasol.
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Finalmente en la emocion Picante-No picante (Figura 9.16) no se observa una
dependencia clara con las coordenadas de color. Este resultado contrasta con el obtenido
para el grupo B, el cual tiende a simplificar la respuesta emocional al color
interpretando los tonos verdosos como no picantes y los méas rojizos como picantes. El
grupo A, conocedor de los aceites de oliva, es consciente de que este atributo no es facil

de predecir a partir del color de los aceites de oliva.
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Figura 9.14: Valores z obtenidos en el grupo A para cada muestra en el caso de las emociones
Aspero-Suave frente a las coordenadas: L1 (a), C .10 (b), Y hap1o (C).
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Figura 9.15: Valores z obtenidos en el grupo A para cada muestra en el caso de las emociones
Saludable-No saludable frente a las coordenadas: L 1 (@), C ap.10 (0), Y hap.10 (C).
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Figura 9.16: Valores z obtenidos en el grupo A para cada muestra en el caso de las emociones
Picante-No picante frente a las coordenadas: L 19 (@), C ap.10 (D), ¥ hap.10 (C).
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V.6.- Modelos Predictivos.

Teniendo en cuenta que quizds uno de los objetivos mas interesantes de este
capitulo es dar respuesta a preguntas como ¢de qué color tiene que ser un aceite para
que aparente ser saludable? o ;cémo debe ser el color de un aceite de oliva para que
parezca lo mas natural posible?, en este apartado presentamos varios modelos,
basandonos en los resultados obtenidos a lo largo del capitulo, que traten de responder a
este tipo de preguntas. Para la elaboracion de los modelos se ha tratado de mantener un
equilibrio entre calidad del modelo alto coeficiente de correlacién de Pearson) y cierta
simplicidad que nos permita interpretarlo. Este equilibrio se ha logrado mantener en el
grupo B, pero en algunas emociones del grupo A no ha sido posible encontrar dicho
equilibrio. Todos los ajustes de los datos han sido realizados por el método de la

pseudoinversa [157].

V.6.1.- SALUDABLE-NO SALUDABLE.

En este par de emociones, para el grupo A se ha tomado una dependencia lineal en

claridad y croma (Ecuacion 9.2).

Zszludable—no =-0.058 LIO + 0'013C;b,10 +1.673 (92)
r=0.821

Para el grupo B se tiene una dependencia similar.
Zguganle_no = —0.016L5, +0.005C,, ,, +1.636 9.3)
r=0.838

Viendo que el coeficiente que acompafia al croma en la Ecuacion 9.3 tiene un
valor muy bajo, es posible eliminar dicha dependencia obteniéndose un modelo lineal
solo con la claridad (Ecuacion 9.4), cuyo coeficiente de correlacion es muy similar al
obtenido para el grupo A y sin una variacion significativa en el coeficiente de

correlacion:

22 =-0.020L,, +1.471

saludable—no

r=0.820

(9.4)

Si comparamos las Ecuaciones 9.2 y 9.4 podemos observar que mientras el grupo
A tiene en cuenta el croma de los aceites para la emocion Saludable-No saludable, el
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grupo B tan sélo tiene en cuenta la claridad. Ademas la variacién (pendiente, y rango de
variabilidad) de la emocion Saludable con la claridad es mayor en el grupo A que en el

B, como cabria esperar.

V.6.2.- FRESCO-RANCIO.

Para el par de emociones Fresco-Rancio y el grupo A se ha tomado como mejor
modelo el que depende linealmente sélo de la claridad y croma, pues eliminar el tono en

este caso no suponia una disminucién importante en el coeficiente de correlacién:

——0.026L;, +0.021C], ,, —0.167

7 A
fresco—rancio

r=0.808

(9.5)

En el caso del grupo B elegimos un modelo similar al de la Ecuacion 9.4 ya que
Fresco-Rancio y Saludable-No saludable estdn muy proximos en el espacio de
emociones de color de este grupo:

2 =-0.016L;, +0.1372

fresco—rancio

r=0.823

(9.6)

Podemos ver en las Ecuaciones 9.5 y 9.6 que ambos modelos predicen que al
disminuir la claridad aumenta la percepcion de Frescura del aceite (aunque la pendiente
es mayor para el grupo A que para el B), pero para el grupo A ademéas hay una

dependencia del croma, que es del mismo orden de magnitud que la claridad.

V.6.3.- NATURAL-ARTIFICIAL

En el grupo A para este par de emociones se ha escogido un modelo que sigue la
misma tendencia que Aromatico-Inodoro y Gusta-No gusta basandonos en los
resultados obtenidos en las Figuras 9.7 y 9.8. Para obtener un coeficiente de correlacion
lo més alto posible se ha elegido un modelo que, ademas de tener términos lineales en
claridad y croma, incorpora términos cruzados de tono (Ecuacion 9.7). Aunque el
penultimo coeficiente de esta ecuacion parece ser despreciable, hay que tener en cuenta
que el producto de claridad, croma y tono es de un orden de magnitud distinto a los
anteriores, y por tanto, el valor de este coeficiente debe ser bajo para que z esté entre -

2.5y 2.5 aproximadamente.
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Zrﬁmural—artificial = 0-185|—Io - 0'109C;b,10 —0.002 L1*oh;b,10 + O'OOZC;b,th;b,lO -
—9.235x10°° L, Cy oMy 1o ~1.417 9.7)
r=0.771

En el caso del grupo B se tiene modelo similar al de la Ecuacion 9.4 ya que son
emociones muy proximas en el espacio de emociones de color correspondiente a este

grupo (Ecuacion 9.8).

z° =-0.027L,, +1.962

natural —artificial

r=0.878

(9.8)

Se puede observar que ambos modelos son bastante diferentes, tanto en
complejidad como en calidad de los ajustes. Esto sugiere dos cosas: en primer lugar, el
hecho de conocer mejor lo relativo al aceite de oliva hace que el grupo A tenga en
cuenta mas atributos del color que el grupo B; en segundo lugar, es posible que el bajo
coeficiente de correlacion obtenido en la ecuacién 9.7 no se deba a que la dependencia
funcional sea incorrecta, sino a que los sujetos del grupo A no sélo evaltan el color del
aceite de oliva, siendo necesario tener en cuenta otros atributos de apariencia como
turbidez o brillo, siendo incluso probable que la informacion visual sea insuficiente

como para obtener una respuesta fiable en lo que a esta emocion se refiere.

V.6.4.- GUSTA-NO GUSTA

Debido a la cercania a la emocion Natural-Artificial en el espacio de emociones
de color del grupo A, el modelo desarrollado para el par de descriptores Gusta-No gusta
del grupo A sigue la misma dependencia que la planteada en la ecuacion 9.7, una

funcion compleja que depende de claridad, croma y tono.

ZgAusta—no gusta — 0418"1*0 - O'298C;b,10 —0.0043 LIO hab,lO - 0'0035C;b,10 hab,lO -

—6.631x10° L’;Oc;bywhabyw +0.025 (9.9
r=0.841

En el caso del grupo B se obtiene un modelo similar al de la ecuacién 9.4 ya que
son emociones muy préximas en el espacio de emociones de color correspondiente a

este grupo (Ecuacién 9.10):
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28 =-0.027L;, +1.779

gusta—no gusta

r=0.873

(9.10)

Comparando las ecuaciones 9.8 y 9.10 podemos comprobar que para el grupo B
ambos modelos tienen préacticamente los mismos coeficientes, esto quiere decir que a
partir de estimulos de color, los sujetos del grupo B tienen practicamente la misma

respuesta emocional para los descriptores Gusta-No gusta que para Natural-Acrtificial.

En cambio, si comparamos las Ecuaciones 9.7 y 9.9 vemos que las constantes del
modelo tienen valores distintos. Cabria decir que para los sujetos del grupo A un aceite
puede gustar y ser natural o artificial. Ademas, la diferencia entre los coeficientes de
correlacion obtenidos nos muestra que la preferencia Gusta-No gusta queda mejor

definida bajo un modelo basado s6lo en coordenadas CIELAB que Natural-Acrtificial.

V.6.5.- AROMATICO-INODORO

El modelo planteado en la ecuacién 9.11 corresponde a la respuesta emocional de
Aromatico-Inodoro del grupo A. Aunque por proximidad a Gusta-No gusta y Natural-
Artificial deberia tener una forma similar a la planteada en las cuaciones 9.7 y 9.9 se
comprobd que incluir términos dependientes del tono no suponian una variacién

importante en el coeficiente de correlacion del ajuste del modelo.

z2 —-0.038L}, +0.014C}, ,, +1.347

aromatico—inodoro

r=0.881

(9.11)

Por otro lado, para el grupo B se vio que un modelo similar, pero con un término

de angulo de tono en lugar de croma (Ecuacion 9.12), resulta bastante satisfactorio:

28 ——0.040L, —0.040h,, ,, +6.659

aromatico—inodoro

r=0.954

(9.12)

En ambos modelos los coeficientes que acomparian a la claridad son bastante
similares. En cambio es sorprendente que en el grupo A tenga cierta influencia el croma
(a mayor croma mas aromatico), y en el B una dependencia en el tono (menos verdoso,
mas aromatico). El obtener un coeficiente de correlacion mas bajo para el grupo A no
hace méas que confirmar lo dicho anteriormente para Gusta-No gusta, que los sujetos de

este grupo conocen, de manera indirecta, la complejidad de los atributos organolépticos
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de los aceites de oliva. Por tanto, es I6gico pensar que en los sujetos del grupo A la
informacién de color es insuficiente como para obtener una respuesta emocional en

algunos de los descriptores utilizados en este experimento.

V.6.6.- ASPERO-SUAVE

Puesto que el par Aspero-Suave en el grupo A esta muy proximo a Fresco-Rancio
(Figuras 9.7 y 98) parece ldgico utilizar un modelo como el de la Ecuacién 9.5, con el
que efectivamente se obtiene unalto coeficiente de correlacion (Ecuacion 9.13). Este
modelo ademas sigue el mismo tipo de dependencia que el planteado para la emocion
Aromatico-Inodoro.

22 ——0.017L}, +0.006C] ,, +0.9490

4spero—suave

r=0.848

(9.13)

Para el grupo B la dependencia que se propone es del mismo tipo que la del par
Aromatico-Inodoro en este grupo; es decir decrecimiento lineal con la claridad y el tono
(Ecuacion 9.14).

% =-0.016L;, —0.040h,, ,, +4.140

aspero—suave

r=0.909

(9.14)

En ambos grupos las respuestas emocionales de este par son, formalmente,
similares a las obtenidas en el caso de Aromatico-Inodoro. En el caso del grupo A hay
influencia de la claridad y del croma pero no del tono; y en el grupo B las variables que
influyen son claridad y tono, pero no croma. También se puede observar que el

coeficiente de correlacidn es superior para el caso del grupo B que para el grupo A.

V.6.7.- SABROSO-INSIPIDO

El modelo planteado para el par Sabroso-Insipido del grupo A se ha obtenido en
base a los resultados del apartado anterior, una dependencia lineal en claridad y en tono
(Ecuacion 9.15):

22 — —0.038L}, +0.004h,, ,, +2.438

sabroso—insipido

r=0.839

(9.15)
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El bajo valor del coeficiente que acompafia al tono hace despreciable, de hecho,
eliminar este coeficiente en el ajuste no supone un cambio significativo en el coeficiente
de correlacion. Esto sugiere que para el grupo A esta emocién sélo depende de la

claridad.

En la ecuacion 9.15 se ha mantenido el coeficiente del tono para poder comparar
con el modelo de la Ecuacion 9.16, correspondiente al grupo B. En este caso, el tipo de
dependencia es decreciente en claridad y tono. Para el grupo B la influencia del tono en
esta emocion es diez veces mayor que para el grupo A, y ademas, las diferencias entre
los valores de los coeficientes de correlacion vuelve a mostrar que la informacion de

color da una respuesta emocional mas definida en el grupo B que en el grupo A

2 — —0.028L}, —0.044h,, ,, +5.970

sabroso—insipido

r =0.960

(9.16)

V.6.8.- AMARGO-DULCE

En el caso del grupo A y las emociones Amargo-Dulce fue necesario utilizar un
modelo mas complejo para tener un coeficiente de correlacion superior a 0.8 (Ecuacion
9.17). En este modelo hay que tener en cuenta claridad, croma y tono, ademéas de

algunos términos de grado 2.

Z:margo—dulce = 0418"1*0 - 0'335(:;b,10 - 0'654hab,10 —0.004 Ll*Ohab,lo +
+0.003C, N,y 1o +0.004h2  +30.337 (9.17)
r=0.814

El modelo correspondiente al grupo B (Ecuacion 9.18) es méas simple, con una
dependencia lineal en claridad y en tono. Al afiadir un término dependiente del croma
no se observa una variacion importante en el coeficiente de correlacion, con lo que no
hay una dependencia importante del croma para este grupo. De igual manera, aunque el
coeficiente que acompafia a la claridad es muy bajo, no se puede despreciar, pues ello

supone un descenso importante en el valor de coeficiente de correlacion.

28 ——0.006L;, +0.020h,, ,, —1.253

amargo—dulce

r =0.826

(9.18)
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De nuevo, como ocurre con Natural-Artificial y con Gusta-No gusta, las
diferencias en los modelos del grupo A y B pueden interpretarse teniendo en cuenta las
dos ideas siguientes: los sujetos del grupo A evaltan de forma méas compleja el color
del aceite de oliva; y posiblemente para los sujetos del grupo A la informacion de color
de un aceite de oliva sea insuficiente para dar una respuesta emocional completa. En

cambio, los sujetos del grupo B tienden a simplificar su respuesta ante este producto.

V.6.9.- PICANTE-NO PICANTE

Para este par de emociones, el modelo propuesto en el caso del grupo A depende
de croma, tono y claridad (Ecuacion 9.19) y, aunque es un modelo que también tiene

términos cruzados en el tono, el coeficiente de correlacion obtenido es bastante bajo.

Z;‘icante—nopicante =0.225 LIO - O'ZOOC;b,lO - 0'051hab,10 —0.002 Ll*ohab,lo +

+O.002C2b110hab’10 +5.311 (9.19)
r=0.616

Sin embargo, esta emocién para el grupo B sigue una tendencia bastante sencilla.
Como se ve en la Figura 9.11 parece haber una dependencia importante en tono de tipo

decreciente que se refleja en el modelo que proponemos en la Ecuacion 9.20.

28 ——0.053h,, ,, +4.305

picante—nopicante

r=0.891

(9.20)

Observamos que el grupo A necesita un modelo més completo y complejo para
explicar (y con menor fiabilidad) la misma emocién que el grupo B. Este resultado no
sorprende, pues el par de emociones Picante-No picante para el grupo A es uno de los
mas alejados de la esfera de radio unidad (Figura 9.8) y el grupo que conoce los aceites
de oliva constata, de forma indirecta, que este atributo es dificil de percibir. En cambio,
al desconocer los aceites de oliva, los sujetos del grupo B posiblemente siguen el

estereotipo en el que lo mas rojizo (menor tono) es lo mas picante.

En la Tabla 9.6 tenemos los modelos planteados para ambos grupos y los 9 pares
de emociones estudiadas. Se puede comprobar que, en general, los modelos del grupo A
0 son mas complejos o tienen un coeficiente de correlacion mas bajo que en el grupo B.

Esto confirma lo que se ha dicho a lo largo de todo el capitulo, las emociones de color
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en aceite de oliva son mas complejas para los sujetos del grupo A. Los sujetos de este
grupo necesitan mas informacién para tener la misma respuesta emocional que los

sujetos del grupo B.

Tabla 9.6
Resumen de los modelos desarrollados.
Emocién | Grupo Modelo Predictivo r
Saludable- | A —0.058L, +0.013C, ,, +1.673 0.821
No ;

Saludable B -0.020L, +1.471 0.820
Fresco- A —0.026 LIO + 0'021C;b,10 -0.167 0.808
Rancio B -0.016L;, +0.1372 0.823

0.185L5, —0.109C;, ,, —0.002L5,hy, ., +
Natural- A o s o e L 0.771
Artificial +0.002C, 1oN%, 1 —9-235%107° Ly Cly 1ohi 10 —1.417
B —0.027L;, +1.962 0.878
0.418L;, —0.298C, ,, —0.0043L;h,, ., —
Gusta-No | A . o 0.841
Gusta ~0.0035C, 1M,y 10 — 6.631x10° Ly, Cly 1oh,y 10 +0.025
B -0.027L,, +1.779 0.873
Aromatico- | A —0.038L;, +0.014C, ,, +1.347 0.881
Inodoro B ~0.040L}, —0.040h,, ,, +6.659 0.954
Aspero- A ~0.017L5, +0.006C, ,, +0.9490 0.848
Suave B ~0.016L;, —0.040h,, ,, +4.140 0.909
Insipido B ~0.028L;, —0.044h,, ,, +5.970 0.960
0.418L;, —0.335C, ,, —0.654h,, ., —0.004L h,, ,, +
Amargo- A . ' . . ’ 0.814
Dulce +0.003C}, ;oh,, 10 +0.004h3 , +30.337
B —0.006L;, +0.020h,, ,, —1.253 0.826
Picante- A 0.225 LIO*— 0.200C, ;, — (3.051hau10 - 0616
No ~0.002L;5h,, 4, +0.002C, oh,, o +5.311
Picante B ~0.053h,, ,, +4.305 0.891
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CAPITULO 8

DETERMINACION DEL INDICE DE
MADUREZ DE LA ACEITUNA POR
ANALISIS DE IMAGEN

Aceituna, una por San Juan y ciento en Navidad
Refran popular.
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CAPITULO 8: DETERMINACION DEL
INDICE DE MADUREZ DE LA ACEITUNA POR ANALISIS
DE IMAGEN

| aceite, que se ha formado en la aceituna, se acumula en el fruto a lo largo del

tiempo de su maduracion, esta acumulacion de aceite se da en tres fases [158]:

e Biosintesis lenta: El fruto practicamente no acumula lipidos.

e Biosintesis acelerada: Es el periodo de maxima actividad, aumenta
rapidamente el contenido graso del fruto. Puede situarse, en principio,
cuando hay viraje en el color de la aceituna del verde intenso al verde-
amarillento.

e Estacionaria: Correspondiente a los frutos maduros, en que la cantidad

total de aceite no varia.

Paralelamente a esta acumulacion de aceite se producen otros cambios en la
aceituna (sobre todo diminucion de humedad). Es importante sefialar que el contenido
graso expresado sobre materia seca no varia una vez la aceituna ha alcanzado la

madurez.

De manera simultanea el color externo del fruto varia desde un verde intenso a
una piel negra y, posteriormente, el interior de la aceituna evoluciona de blanco a un
tono violaceo. Por tanto es muy conveniente seleccionar el momento Optimo de
recogida, al igual que ocurre por ejemplo en la vendimia de la uva [159]. Para este
propdsito se utiliza el indice de madurez de la aceituna. Para calcularlo se sigue el

siguiente procedimiento: se toman 2 kg de aceitunas situadas a la altura del operador y
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en las cuatro orientaciones del arbol, se homogeniza la muestra, de la cual se separan

100 frutos al azar que se clasifican segun las siguientes categorias [158]:

0-Piel verde intenso.

1-Piel verde amarillento.

2-Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de
envero.

3-Piel rojiza 0 morada en mas de la mitad del fruto. Final de envero.

4-Piel negra y pulpa blanca.

5-Piel negra y pulpa morada sin llegar a la mitad de la pulpa.

6-Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

7-Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el hueso.

Se llama Indice de Madurez al sumatorio del nimero de frutos de cada categoria,
por el valor numérico de su categoria, dividido por 100, es decir, siendo
A,B,C,D,E,F,G,H el numero de frutos de cada categoria 0,1,2,3,4,5,6,7 respectivamente,
el indice de madurez es el valor promedio de cada categoria:

B Ax0+Bx1+Cx2+Dx3+Ex4+Fx5+Gx6+Hx7
N °total de aceitunas

IM

(8.1)

Hay algunas aceitunas, como la manzanilla, que no llegan a tener la piel
completamente negra, pero para las variedades cuyo color varia desde el indice 0 al 7
(Picual, Hojiblanca, Lechin, Cornicabra, etc.), el momento dptimo de recoleccion para
obtener un mayor rendimiento de la aceituna es cuando el indice de Madurez alcanza
valores comprendidos entre 3 y 4 [160].Por tanto, en funcion del tamarfio de la finca y
del periodo estimado de recoleccion, se debe adelantar la fecha de inicio de la
recoleccion para que la mayor parte de la cosecha se haga con un indice igual a 3.5
aproximadamente si se desea obtener la mayor cantidad de aceite. En cambio, en olivar
de mesa, es mas recomendable efectuar la recoleccion cuando las aceitunas estan como

méaximo con indice 1 [159].

Hay otros métodos que ofrecen una mejor estimacion del momento ideal de la
recoleccion de la aceituna, como el rendimiento graso sobre muestra himeda y sobre
muestra seca y la humedad de la aceituna, pero para poder conocer estos parametros es
necesario disponer de las instalaciones, el equipo necesario y unos conocimientos

especificos de analisis quimico [158].
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|.- SEGMENTACION DE IMAGENES

Cuando se habla de segmentacién de imagen nos referimos a la técnica que
seguimos para dividir la imagen en partes distintas. Normalmente la segmentacion de
imégenes se utiliza para trabajar Gnicamente con las regiones de la imagen que tienen la
informacion que son de interés [161]. En general, la segmentacion automatica es una de
las tareas mas complicadas y costosas computacionalmente dentro de todo el procesado
de las imagenes, y de ella depende que el resultado final sea exitoso o fallido. Por tanto,
la segmentacion automatica de la imagen es uno de los apartados en los que hay que ser
mas cuidadosos dentro del analisis de la imagen [162].

Los algoritmos de segmentacion se basan en dos propiedades basicas:
discontinuidad y similitud. Con los algoritmos basados en discontinuidad se intenta
dividir la imagen en base a los cambios bruscos en algun atributo. Por ejemplo en el
caso de una imagen RGB estariamos hablando de un cambio brusco en alguno de los
canales de color o en los tres simultaneamente entre pixeles cercanos. Este tipo de
métodos se utilizan para detectar puntos, lineas y bordes de la imagen. Los algoritmos
dentro de la segunda categoria, similitud, estan basados en las técnicas de umbrales,

crecimiento de regiones, y técnicas de division y fusion [163].

Puesto que nuestro interés esta en obtener la informacion de color de los frutos del
olivo explicaremos en qué consisten las técnicas de umbrales y, en concreto, nos
centraremos en la técnica de agrupamiento de puntos (clustering) por el método de K-
means [164, 165]. Aunque vamos a explicar este método en el nivel de grises, en la
mayor parte de los casos, estas técnicas se pueden generalizar de forma directa a los tres
canales de color RGB de una imagen, ya que es posible tratarlos de forma

independiente.
I.1.- Técnicas de umbrales y K-means.

Si representamos el nimero de puntos que tienen un cierto valor de gris frente a
dicho valor de gris para los distintos niveles de gris posibles obtendremos el histograma
de una imagen [166]. Supongamos que nuestra imagen tiene el fondo blanco y el resto
de la imagen es oscura, como la de la Figura 8.1, visualmente se puede ver que el fondo
tiene un valor de gris alto (es blanco) y las aceitunas un valor de gris bajo. Esto se puede

reconocer en un el histograma adyacente, en el que estd representado el numero de
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pixeles con un valor de intensidad de gris determinado. En este caso, a mayor nivel de
gris mayor es la intensidad del blanco. Podemos filtrar la imagen imponiendo que tan
solo poseen informacion util lo pixeles cuyo valor de intensidad de gris estan dentro de
unos valores umbral, por encima o por debajo (en el caso de la Figura del ejemplo nos

estamos quedando por debajo de un cierto umbral T).

1(x,y)<T 6 1(xy)=T

e |

a)

O
o°

E L 1m 130 2na -1
Nvzigegris

"’

. L Tu
. ) il

Figura 8.1: a) Fotografia en blanco y ngro; b) histograma de la fotogragia en la que se indica
el numero de puntos en cada nivel de gris; ¢) imagen segmentada por la técnica del umbral
igual a un valor de intensidad 200 d) imagen segmentada con dos umbrales, uno a 25y otro a
120.

Con el método de umbral se consigue una copia de la imagen, en la que los
valores que esta fuera del umbral tienen un valor 0 y los que estan dentro del umbral
tienen un valor igual a 1. Si fijamos el umbral de nuestra imagen en un valor igual a 200
tendriamos como resultado la imagen de la Figura 8.1.c y sabriamos con alguna certeza
que las coordenadas con una intensidad igual a 0 corresponden al fondo. Como se puede
comprobar en el ejemplo, este método tiene sus inconvenientes, pues el utilizar un
criterio tan restrictivo como un umbral fijo hace extremadamente complicado distinguir

el fondo de los brillos y de las sombras. También es posible utilizar dos umbrales para
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identificar los dos tipos de aceitunas de la foto, las negras corresponden a las que tienen
una intensidad inferior a 25 (en la méascara de la Figura 8.1.d estan marcadas con color
blanco), y las grises las que tienen una intensidad entre 25 y 120 y el fondo una
intensidad superior a 200. Haciendo la segmentacion de esta forma se tendria como
resultado el que se muestra en la Figura 8.1.d.

Esta Gltima idea de plantear varios umbrales distintos en una imagen nos lleva a
las llamadas técnicas de clasificacion o clustering, que se pueden utilizar si conocemos,
en un principio, el nimero de unidades a diferenciar y clasificar. En nuestro ejemplo, si
separamos fondo de aceituna tenemos dos clusters distintos, si ademas queremos
separar fondo, aceitunas negras y aceitunas grises tendremos tres clusters. En el caso de
buscar K clusters significativos dentro de nuestras variables, la imagen se puede
segmentar asignando a cada pixel una de las K etiquetas-cluster. La complejidad de esta
clasificacion va a depender del nimero de variables y del niamero de clusters. En el caso
particular que de conocer el nimero de clusters se puede emplear el algoritmo LBG o K-
means [165].

Este algoritmo permite determinar iterativamente el centroide de cada uno de los
K clusters y la particion del espacio de los parametros en K zonas, una para cada cluster.
Partiendo de una estimacion inicial para los centroides, se clasifica los datos segun esos
centroides. A partir de los datos clasificados para cada cluster se vuelve a determinar el
centroide para ese cluster. Esto se repite hasta que la posicion de los centroides de los
clusters y la clasificacion de los datos no cambia apreciablemente. La imagen
segmentada viene dada entonces por las etiquetas correspondientes a la ultima
clasificacion. El proceso se puede esquematizar de la siguiente forma y se resume en la
Figura 8.2 [165]:

1- Inicialmente se seleccionan K los centroides iniciales de los K-grupos, 1o méas
usual es hacer varias inicializaciones aleatorias dentro de los intervalos de

trabajo y se eligen los centroides que menores distancias promedio den.

2- Se calculan las distancias de los objetos a cada uno de los centroides. Se agrupa

en funcién a la minima distancia con respecto a todos los centroides.

3- Se actualizan los centroides como el valor medio de todos los objetos

asignados a ese grupo.
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4- Se repite el paso 2 y 3 hasta que se llega a una cierta convergencia.

o8
O

Figura 8.2: Esquema de la técnica K-means:a) Los centroides de los clusters son
situados de forma aleatoria y se seleccionan los puntos mas cercanos. b) Los centroides se
mueven al centro de cada agrupacion y se vuelven a seleccionar los puntos mas cercanos. c) Se
repite este proceso hasta lograr convergencia

Il.- MATERIAL Y METODO

11.1.- Material

Durante la cosecha de la temporada 2009-2010 fueron seleccionados 5 grupos de
aproximadamente 100 aceitunas en perfecto estado que fuesen de indice de madurez
claramente 0, 1, 2, 3y 4 (0 mayor) respectivamente, a estos cinco conjuntos de muestras
los llamaremos muestras de “calibracion”. Ademas de estas muestras también se
eligieron al azar 14 grupos de 100 aceitunas cada uno correspondientes a distintas
recolectas y en diversos grados de maduracion. Estos ultimos grupos seran llamados los
“grupos test” para comprobar la fiabilidad del método. Los grupos test estan formados
por aceitunas tal y como son procesadas en la almazara. Es importante sefialar que,
aunque fueron lavadas todas las aceitunas, estas tienen los caracteristicos golpes e
imperfecciones consecuencia de la recoleccion de las mismas. Tanto las muestras de

calibracién como las muestras test fueron seleccionadas por miembros de la Almazara
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Experimental del Instituto de la Grasa (CSIC, Sevilla). Debido a que este método tan
solo obtiene imagenes del exterior de la aceituna, no se pueden distinguir aceitunas que
estan entre los indices 4, 5, 6 y 7ya que para conocer su estado de maduracion es

necesario tomar una imagen del interior de la misma para estudiar la pulpa.

A cada uno de los 19 grupos (5 de calibracién y 14 grupos test) se les tomo el
indice de madurez de forma visual por expertos siguiendo el método especificado
anteriormente el mismo dia de su recoleccién. Siempre menos de 3h después de haberle
tomado el indice de madurez se le tomo una fotografia a cada grupo de aceitunas. Para
que la segmentacion tuviese éxito se tuvo especial cuidado de que todas las aceitunas
estuviesen ligeramente separadas unas de otras en las fotografias (ver Figura 8.3). Para
la adquisicion de imagenes se uso el sistema DigiEye. El equipo consta de una cabina
de iluminacion, una cadmara digital y un ordenador. La cdmara digital usada para la
captura de las imagenes de objetos esta colocada en la parte superior de la cabina de
iluminacién, fabricada por VeriVide Ltd., disefiada para que la iluminacién de la
muestra sea indirecta con una camara digital calibrada Nikon D80 de 10.2 megapixeles
y un objetivo Nikkor 35 mm f/2D..

Figura 8.3: fotografia de una de las muestras.

Es importante sefialar que el DigiEye no es un colorimetro propiamente dicho,

para poder usarlo como tal antes de cada medida es necesario realizar una calibracion
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previa tomando una imagen de una carta de color Gretag Macbeth de 140 chips de
reflectancia conocida. A continuacion se correlacionan los valores RGB de la imagen
con los valores triestimulo XYZ que se obtienen a partir de las reflectancias conocidas
de la carta. Esta correlacion se hace por medio de tres polinomios de 35 términos de la
forma [167]:

X =a,+a,R+a,G+a,B+a,RG+a,RB+a,GB+a,R*+a,G*+a,,B*+a,,RGB
+a,,R*+a,,R°G +a,,R’°B+a,.G’ +a,,G’R+2a,,G’°B+a,,B* +a,,B’R+a,,,B°G +
a,,R* +a,,G* +a,,,B* +a,,R’G +3,,,R°B +a,,,G°R +a,,G’B +2a,,,B°R +2,,,B°G +

a,,R*B* +a,,R°G’ +a,,,B°G” +a,,,R°GB +a,,B°RG +a,,,G’RB

Variando i de 1 a 3 para X, para Y o para Z. Estos ajustes fueron realizados por
medio del método de la pseudoinversa [168], que permite hacer ajustes lineales en
varias dimensiones. En todos los casos el coeficiente de correlacion para los ajustes fue
siempre superior a 0.998 tomando como correcta la correlacion entre RGB obtenidos

por la camara y los valores XYZ para los 140 chips de la carta de color.

Al triplete RGB de cada pixel se le aplicd esta tranformacion para obtener las
coordenadas XYZ vy, asi poder calcular las coordenadas CIELAB de cada pixel de la
imagen. Para minimizar los efectos de ruido espacial en la foto se promediaron cada
grupo de 5x5 pixeles contiguos que no estuviesen en el borde de cada una de las
regiones segmentadas, estos 25 pixeles fueron tratados como un unico pixel sin perder
practicamente informacion de la imagen debido a la alta resolucion de cada una de las
fotografias (1936x1296).

11.2.- Método de identificacion de indice de madurez de las aceitunas.

11.2.a-Tratamiento de la imagen y segmentacion

Para poder obtener s6lo la informacion de las aceitunas cada una de las imagenes
fue segmentada por el metodo de K-Means en el espacio RGB, imponiendo la existencia
de dos clusters, uno de ellos corresponde con el fondo (de valores RGB muy altos) y el
otro cluster corresponde a las aceitunas (de valores R y G variables pero valores de B
bajos). También se realizd la segmentacién en los espacios XYZ y CIELab, pero los
resultados obtenidos no fueron tan buenos como los obtenidos en RGB.
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Hacer Unicamente la segmentacion no es suficiente, pues en muchos casos las
regiones mas claras de la aceituna o los brillos son identificadas como “fondo blanco”.
Para solucionarlo se eliminaron de la mascara obtenida tras el clustering los minimos
que se encontraban rodeados de méximos y se cambiaron a maximos [169]. En otras
palabras, los agujeros en cada una de las aceitunas fueron eliminados y se identificaron
como una sola aceituna. Ademas con el método de segmentacion empleado las manchas
en el papel quedan agrupadas en el cluster que corresponde a las aceitunas y no al
fondo, lo cual también falsea la medida. Para evitar este problema se tomo el area de
cada una de las regiones identificadas y se eliminaron las de area inferior a 40 pixeles.
Finalmente se etiqueta cada una de las regiones independientes, es decir cada aceituna
de la imagen, escaneando uno a uno los pixeles de la imagen y asignandole el mismo
namero a los pixeles identificados como no-fondo y que sean contiguos. Finalmente
queda una mascara que nos da informacion de la posicion de cada una de las aceitunas,

lo que nos permite identificar de forma independiente cada una de ellas.

11.2.b-. Estimacion del indice de madurez a través del analisis de la imagen

Puesto que los grupos de calibracion tienen el mismo indice de madurez, se
obtuvo el centro de gravedad de las coordenadas de color de todos los pixeles.
Tomaremos cada uno de estos centroides como los correspondientes al color
caracteristico de las aceitunas en cada una de las etapas de su maduracién. Sin embargo
la apariencia de la aceituna depende de la variedad de aceituna que se trate. Para tener
en cuenta esta variabilidad definiremos un elipsoide en torno a los centroides
anteriormente definidos cuyos semiejes corresponden con la desviacion estandar en Lio*

en ay* y en by*.

En el caso de las muestras test, también se definié el elipsoide centrado en el valor
promedio y de semiejes iguales a las desviaciones estandar, pero en este caso en lugar
de definir el elipsoide para el grupo entero se definio un elipsoide para cada una de las

aceitunas de cada grupo.

1- Para conocer el indice de madurez de la aceituna se ha seguido el siguiente
razonamiento:Si su elipsoide asociado hace interseccion con alguno de los
elipsoides de calibracion entonces la aceituna tiene el mismo indice de

madurez que el elipsoide con el que intersecta (ver Figura 8.4.b).
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2- Si intersecta con mas de un esferoide de calibracion entonces se le asigna al
que corresponda la minima distancia de la superficie del elipsoide problema al

centro de cada uno de los elipsoides de calibracion(ver Figura 8.4.c).

3- En el caso de no hacer interseccion con ninguno de los elipsoides de
calibracién se busca la minima distancia desde la superficie del elipsoide
problema al centro de los elipsoides de calibracion y se asigna el indice de

madurez del elipsoide de calibracién con menor distancia(ver Figura 8.4.a).

Estos tres casos estan representados en la Figura 8.4. Se ha incluido el criterio 2
porque, como se vera en el apartado de resultados, los elipsoides de calibracion del
indice de madurez 2 y del 3 estan muy cercanos entre si en el espacio CIELAB y con

este criterio podemos discernir a que estado pertenece el elipsoide de las aceitunas test.

Finalmente, siguiendo la filosofia del método tradicional, para obtener el indice de
madurez de todo un conjunto de aceitunas se calcula la media aritmética de cada uno de

los indices de madurez de las aceitunas.

a) Elipsoide problema b) Elipsoide problema
= Elipsoides de calibracién = Elipsoides de calibracion

c) Elipsoide problema
= Elipsoides de calibracion

Figura 8.4: Los tres posibles casos que se pueden dar entre aceituna “problema” (verde) y los
elipsoides de calibracién (negro). En cada uno de los casos el criterio de similitud a un indice
de madurez u otro cambia.
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111.- RESULTADQOS

En la Figura 8.5 se observan las distintas etapas en el proceso de segmentacion de
la imagen. En la Figura 8.5.a tenemos la imagen tal y como se tom6 donde se ha
eliminado un circulo central que correspondia al blanco de referencia. El siguiente paso
es distinguir el fondo del no-fondo, eliminar brillos en la méascara. La Figura 8.5.b
muestra el resultado con el fondo en negro y el no-fondo en blanco. El ultimo paso es
etiquetar cada una de las regiones cerradas como una aceituna independiente, como se
observa en la Figura 8.5.c. En este Ultimo paso se muestra la importancia de tener una
buena imagen para poder discernir unas aceitunas de otras, por ejemplo, en la imagen
mostrada en la mitad izquierda hay varias parejas de aceitunas my cercanas y el
algoritmo las trata como un solo objeto y esto tiene como consecuencia el que la
dispersion del elipsoide asociado a esa “aceituna” sera mayor y el indice de madurez

que estime estara comprendido entre los indices de ambas aceitunas.

Figura 8.5: Proceso de segmentacion automatica de la imagen a) Fotografia de una de las
muestras. b) Segmentacion de la fotografia ¢) Identificacién y etiquetado de cada una de las
aceitunas.

La Figura 8.6 muestra las coordenadas CIELAB obtenidas de los cinco grupos de

calibracién. Se puede observar cémo evoluciona el color de las aceitunas a lo largo de
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todo el proceso de su maduracién. Con un indice de madurez igual a 0 la aceituna tiene
un color muy homogéneo, donde todos los pixeles se encuentran muy agrupados en una
region de a 1o negativa (entre -16 y -10 aproximadamente) en una zona que se podria
describir como una region de un “verde intenso”. Las aceitunas de indice de madurez
igual a 1 se encuentran en una zona muy préxima a la anterior, con todos su puntos muy
agrupados en una region de a 1o mas cercano a 0 y tanto L "1 como b"1o son ligeramente

mas altos, dando una apariencia mas de “verde amarillento”.

Las nubes de puntos correspondientes a las aceitunas con indices de madurez 2 y
3 se muestran bastante superpuestas una sobre la otra, pues ambos tipos de aceitunas
tienen una parte del mismo color verde amarillento, la cual esta superpuesta a la regién
de las aceitunas de indice 1, y la otra parte con un color rojizo. Finalmente, las aceitunas
de indice de madurez 4 son las de L"j; més bajo y las que muestran una menor

dispersion, pues su color es bastante homogeéneo y practicamente negro.
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Figura 8.6: Planos L 10, @ 10 y b}, de los cuatro grupos de aceitunas de calibracién, muestran
toda la variabilidad de colores de color de una aceituna en los cinco estadios iniciales de
maduracion (entre indice 5y 7 los cambios se dan en el interior de la aceituna)

En la Figura 8.7 se representa en abscisas el indice de madurez obtenido de las
aceitunas y en ordenadas el tono promedio obtenido para cada muestra, este tono se ha
obtenido promediando el tono de cada una de las aceitunas y posteriormente se ha
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promediado a todas las aceitunas de una muestra. Se observa que cuanto mas maduro
sea el fruto menor es su tono, esta disminucién se hace de forma proporcional con un
alto grado de confianza (r>=0.915), este resultado confirma que evaluar el tono es una

forma bastante fiable para conocer el estado de madurez de las aceitunas.
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Indice de madurez obtenido por
el metodo tradicional

Figura 8.7: Tono promedio de cada una de las muestras frente a su indice de madurez

Utilizando la representacion en elipsoides que se ha comentado en el apartado
anterior, en la que el centro del elipsoide es el “centro de masas” de cada grupo de
calibracién y cada uno de los semiejes es igual a la desviacion estandar en cada uno de
los ejes L 1, @ 10 b 10, Se obtienen los elipsoides que estan representados en la Figura
8.8. Estos elipsoides pueden ayudar a la identificacion de las aceitunas ya que, Como se
puede observar en la Figura 8.6, analizar los resultados con un nimero tan grande de

puntos superpuestos hace complicado distinguir un grupo de aceitunas del otro,

En la Figura 8.8, se observa gue los elipsoides correspondientes a las aceitunas en
estados de maduracion mas tempranos tienen formas muy similares.Ambos grupos
muestran una gran variabilidad en b;p y poca variabilidad en a’10 y en L ap10. La

diferencia mas destacable entre estos grupos es que en indice de madurez 0 la aceituna
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es algo mas verdosa y con una claridad inferior al compararse con las aceitunas de

indice de madurez 1.

El elipsoide de las aceitunas con indice de madurez 2 es el que mas variabilidad
de color muestra en todos los ejes del espacio CIELAB. Por un lado, su proximidad al
elipsoide de las aceitunas de indice 1 nos indica que una gran parte de las aceitunas en
este estado de madurez tiene muchas zonas con un color similar a las de indice 1. Por
otro lado, el que este centrado cerca de a 10=0 nos dice que va a tener regiones de color
rojizo y regiones de color verdoso pero con la mayor parte de sus puntos cercanos al

verde amarillento caracteristico de la aceitunas de indice 1.

Algo similar ocurre con el elipsoide correspondiente a las aceitunas con indice 3.
En este caso al estar centrado el elipsoide en la zona de a'1o positivo con una claridad
baja podemos deducir que la mayor parte de los puntos que representa son de un color
rojizo muy oscuro. Sin embargo, su gran desviacion estandar en los tres ejes nos indica
que también es posible encontrar zonas en aceitunas que se encuentre en este punto de

madurez cuyo color sea distinto.

Finalmente la regién menos dispersa de todos los corresponde al de indice de
maduracion 4. En este grado de madurez la aceituna es practicamente negra y la

posicion de este elipsoide nos lo indica como tal.
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Figura 8.8: Representacion en el espacio CIELAB de los elipsoides correspondientes a los
grupos de aceitunas todos con indices de madurez O (verde), 1 (amarillo), 2(azul), 3 (rojo) y 4
(negro). El centro de cada elipsoide corresponde con el promedio de las coordenadas de cada

grupo de calibracion, el semieje en cada uno de los ejes es igual a la desviacion estandar en
cada uno de los ejes.

La Figura 8.9 muestra el indice de madurez estimado por el algoritmo propuesto
a partir de las imagenes de cada grupo de aceitunas en el eje de ordenadas frente el
indice de madurez, de cada grupo de aceitunas, obtenido por el método tradicional en el
eje de abscisas. El indice de madurez estimado es el resultado de estimar el indice de
madurez de cada una de las aceitunas test de forma independiente y promediar su valor.
La Figura 8.9 también muestra la recta de regresion correspondiente a esos datos y los
intervalos de error de la misma. Puede observarse que con ese método hay una
correlacién muy alta (coeficiente de correlacién R?=0.947) entre la obtencién del indice
de madurez en estados tempranos de maduracion por el método tradicional y su
obtencion por analisis de imagen por medio de nuestro algoritmo, lo que le da una alta

validez al método de andlisis de imagen.
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Figura 8.9:Indice de madurez obtenido por el algoritmo propuesto frente al Indice de madurez
obtenido por los miembros del Instituto de la Grasa (CSIC).

Las diferencias observadas entre el método tradicional y el método que
proponemos pueden ser debidas a varios factores: En primer lugar, el método
tradicional esta basado en un juicio absolutamente subjetivo, y hay que tener en cuenta
que a veces es muy dificil decidir si una aceituna esta en indice 0 o 1 ya que distinguir
el “verde” del “verde-amarillento” en muchos casos es dificil. Lo mismo ocurre al
discernir entre los indices 2 y 3. En segundo lugar, el algoritmo de segmentacion no
tiene en cuenta que hay casos en los cuales las imperfecciones pueden inducir a error:
De todas formas a no ser que el grupo de aceitunas sea excesivamente defectuoso este
efecto queda minimizado al promediar entre 100 aceitunas. Y en tercer y ultimo lugar,
la imagen no muestra toda la superficie de la aceituna sino solamente la mitad de ellas.
Sin embargo, a la vista de la bondad del ajuste creemos que este efecto se ve

minimizado al promediar entre todas las aceitunas del grupo.

Cabe la posibilidad de tener en cuenta una medida de distancias entre elipsoides
de mejores resultados que CIELAB, como puede ser CIEDE2000 [170, 171]. En la
Tabla 8.1 se pueden comparar los resultados obtenidos implementando en el algoritmo

la férmula de diferencia de color CIELAB y CIEDE2000. Se puede comprobar que el
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uso de ambas formulas no varia los resultados obtenidos, esto se debe principalmente a
que el método propuesto da un valor entero al grado de madurez de cada una de las
aceitunas (0, 1, 2, 3 6 4) perdiéndose de esta forma las diferencias entre ambas
férmulas. Por otro lado, también influye que las distancias entre cada uno de los
centroides de calibracion superan las 5 unidades CIELAB y por encima de este umbral

no esta recomendado el uso de CIEDE2000.

Hemos de subrayar que se ha omitido intencionadamente el uso de la desviacion
tipica como barras de error en la Figura 8.9. En este caso la desviacion tipica no nos da
una cota de error, sino que nos da una idea de cémo es de la variabilidad de las
aceitunas dentro de cada grupo. Esta variabilidad resulta bastante alta al ser muestras
reales seleccionadas de forma aleatoria de distintos campos de cultivo, como muestra la
Tabla.8.1 Las muestras marcadas con asterisco corresponden a aplicar el algoritmo a los
grupos de calibracion, como es de esperar, la desviacion de estdndar en este caso es
igual a 0 salvo para los indices de madurez 2 y 3, que debido a las fuentes de error antes

mencionadas algunas aceitunas son reconocidas como del grupo 2 y algunas del 3.
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Tabla 8.1:
Indices de madurez obtenidos tanto por el método tradicional (primera columna)
como por el andlisis de imagen (segunda columna). La tercera columna representa la
variabilidad en el estado de madurez de las aceitunas de cada muestra

Método tradicional Analisis de imagen | Analisis de imagen Desviacion estandar
(CIELAB) (CIEDE2000)
0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
1.00* 1.00* 1.00* 0.00*
2.00* 1.86* 1.86* 0.55*
3.00* 3.02* 3.02* 0.41*
4.00* 4.00* 4.00* 0.00*
1.10 0.81 0.81 1.36
1.19 1.03 1.03 0.86
1.23 1.02 1.02 0.48
1.53 1.72 1.72 0.66
1.82 2.20 2.20 0.88
2.26 2.15 2.15 1.10
2.28 2.54 2.54 0.71
2.44 2.59 2.59 1.09
2.60 2.70 2.70 0.76
3.15 3.31 3.31 0.63
3.51 3.61 3.61 0.61
3.55 3.46 3.46 0.68
3.74 3.97 3.97 0.17
3.78 3.39 3.39 0.51
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

La verdad como el aceite, siempre queda por encima.
Refran popular.






Capitulo 9: Conclusiones

CAPITULO 9: CONCLUSIONES.

lo largo de esta Tesis Doctoral hemos realizado diversos trabajos en torno a
la caracterizacion colorimétrica del aceite de oliva. También hemos
estudiado las respuestas emocionales de diferentes grupos de sujetos ante el
color de aceites de oliva. De los resultados obtenidos destacamos las siguientes

conclusiones:

1. Saber si el color de un aceite "Gusta” o “No Gusta" es muy importante por
su influencia en la comercializacion del aceite. EI par de emociones
“Gusta- No Gusta” decrece con la claridad para los sujetos provenientes de
paises sin tradicion de aceite de oliva. Es decir, los aceites mas oscuros
gustan mas a estos sujetos En el caso de los sujetos de paises con tradicion
de aceite de oliva la dependencia de esta emocidén es mas compleja y

depende de mas variables.

2. La respuesta emocional al color de aceites de oliva en el grupo de sujetos
provenientes de paises con tradicion de aceite de oliva es
considerablemente méas compleja que para el grupo de sujetos
provenientes de paises sin tradicion de aceite de oliva. Los sujetos del
segundo grupo muestran altas correlaciones entre ciertas emociones
(“Gusta-No Gusta”, “Fresco-Rancio”, “Natural- Artificial” y “Saludable-
No Saludable”) que no se encuentran en las respuestas del primero. Para el
grupo de sujetos de paises con tradicion de aceite de oliva es posible que
solamente la informacion de color sea insuficiente para tener una respuesta
emocional completa. Aunque los sujetos de este grupo no sean expertos,
son consumidores habituales de aceite de oliva y, por tanto, conscientes de

la complejidad sensorial de este producto.
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3. En el grupo de sujetos de paises sin tradicion de aceite de oliva algunas de
las respuestas emocionales se pueden agrupar de la forma siguiente: un
grupo que llamamos de preferencias con las emociones “Gusta-No gusta”,
“Saludable-No saludable”, “Natural-Artificial” y “Fresco-Rancio” y otro
grupo con las emociones relacionadas con el tacto, gusto y olfato “Aspero-
Suave”, “Sabroso-Insipido” y “Aromatico-Inodoro”. Las emociones las
emociones relacionadas con el sabor: “Amargo-Dulce” y “Picante-No

picante” quedan sin agrupar.

4. Hemos desarrollado una escala uniforme de color de aceites en el espacio
de color DIN99d. Esta escala sigue la geometria de cuboctahedros del
OSA-UCS, y la denominamos Modified Uniform Oil Colour Scale
(MUOCS). Los patrones de esta escala MUOCS reproducen mejor el color
de los aceites de oliva, pues la diferencia de color promedio entre aceites y
su patron mas cercano es mas pequefia que para las otras escalas. Ademas,
los patrones MUOCS disciernen mejor los aceites de oliva, puesto que
todos los patrones clasifican un mayor numero de aceites. Por otro lado,
hemos asignado a cada uno de los patrones MUOCS un cédigo de tres
numeros enteros que facilita la especificacion e interpretacion de su color.
Concretamente ese codigo da una idea de lo “Claro”, “Verde” vy

“Amarillo” que es un aceite.

5. Para simplificar el uso de las escalas ABT y MUOCS, hemos disefiado y
construido un dispositivo optoelectronico que mide el patron ABT y
MUOCS més cercano a una muestra de aceite. La caracterizacion del
dispositivo, realizada con los patrones ABT, ha mostrado muy buenos
resultados (r>0.98). Al testear el dispositivo con aceites reales, algunos
aceites no fueron bien clasificados, lo que deja espacio a realizar futuras

modificaciones de este primer prototipo.

6. Hemos planteado un método basado en el andlisis de imagen que mediante
elipsoides de color cuantifica el indice de madurez de aceitunas en las
primeras etapas de su maduracion. Este método muestra una correlacion
alta con el método tradicional, con la notable ventaja de ser un método

totalmente objetivo y extrapolable a otros productos.
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7. El color medido de una muestra de aceite de oliva no depende solo del
espesor de la misma y del fondo, en el caso de medidas por
transreflectancia, sino que también influye el método de medida. Hemos
encontrado diferencias de color importantes entre la medida directa de
aceites de oliva y las predicciones que dan la Ley de Lambert-Beer y la
teoria de Kubelka-Munk. Por tanto, no recomendamos usar los anteriores
modelos teoricos para el caso del color de aceites de oliva y es necesario
estandarizar el espesor y el método utilizados al medir. Proponemos medir
el aceite de oliva por transmision a un espesor de 5mm, de esta forma se

minimiza el gasto de aceite y se elimina el efecto del fondo.

8. Las copas de cata de aceite de oliva que existen en la actualidad reducen
considerablemente la percepcion del color de los aceites, como se
pretende. Sin embargo las diferencias de color entre aceites en dichas
copas no son despreciables. Seria deseable que las copas de cata de aceite
de oliva se fabricasen con un material opaco para evitar completamente la
percepcidn visual del aceite. Por otro lado, las dimensiones geométricas de
las copas de cata no cumplen la normativa establecida por el Comité
Oleicola Internacional, por lo que recomendamos un mayor control en su

fabricacion.

9. Hemos puesto de manifiesto que existe una relacion entre las medidas de
la claridad a diferentes angulos y la medida de la turbidez por
nefelometria. Esta relacion no se ha encontrado con el croma y el tono.
Aunque la medida de la turbidez percibida para liquidos no esta del todo

desarrollada, la goniocolorimetria parece una técnica Util en este campo.
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CHAPTER 9: CONCLUSIONS.

long this Doctoral Thesis we have realized several works about the
colorimetric characterization of olive oil. We have also studied
emotional responses to olive oil colour in different groups of people.

We remark from the obtained results the following conclusions:

1. To have knowledge about which oil colour “Likes” or “Dislikes” is very
important because of its influence in the oil exportation. The pair of
emotions “Like- Dislike” decreases with lightness for subjects coming
from non-olive oil tradition countries. That means that these subjects
prefer darker oils. In the case of subjects coming from olive oil tradition
countries, the dependence of this emotion is more complex and depends on

more variables.

2. The emotional responses to olive oil colour in the group coming from non-
tradition olive oil countries is remarkably less complex than for the group
coming from tradition olive oil countries. Subjects from the first group
show high correlations between certain emotions (“Like-Dislike”, “Fresh-
Rancid”, “Natural- Artificial” and “Healthy-Unhealthy”). On the other
hand, the observers coming from tradition olive oil countries do not show
these correlations or they are remarkably lower. Actually, it is possible
that just using colour information might be insufficient to get and
complete emotional feedback from the subjects of this last group.
Although the subjects of this group are not professional, they are daily
olive oil consumers and, therefore, they are conscious of the sensorial
complexity of this product. For the observers from the first group the

emotional responses are easier to understand.
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For the subjects from non-tradition olive oil countries the emotional
responses can be grouped as follows: a group that we called of emotional
preferences “Likes-Dislikes”, “Healthy-Unhealthy”, “Natural-Artificial”
and “Fresh-Rancid”; another group of emotions related to touch, taste and
smell (“Textured-Smooth”, “Tasty-Insipid” and “Aromatic-Odorless”) and
in an independent way, the emotions related to tasting: “Bitter-Sweet” and

“Spicy-Non spicy”.

. We have developed a uniform oil colour scale in DIN99d colour space.
This scale follows the cuboctahedric geometry of OSA-UCS, and we call
it Modified Uniform Oil Colour Scale (MUOCS). The patterns of this
MUOQOCS scale reproduce the olive oil colour in a better way, because the
average colour difference between oils and their nearest pattern is smaller
than for the other scales. Besides, the MUOCS patterns distinguish better
the olive oils, because all the patterns classify an important number of oil
samples. We have assigned to each of the MUOCS patterns a code of three
integers to make the specification and interpretation of its colour easier.
Specifically this code gives us an idea about the “Lightness”, “Green” and

“Yellow” of any oil.

To simplify the use of ABT and MUOCS scale, we have designed and
built an optoelectronic device that measures ABT and MUOCS nearest
pattern to any oil sample. The characterization of this device, by using the
ABT patterns, has shown very good results (r>0.98). Some oils were not
well classified when we tested the device with real oils, which will

probably oblige to make modifications in this first prototype in the future.

. We have proposed a method based on image analysis, which quantifies the
ripeness index of the olives during their first seasons of growing by using
colour ellipsoids. This method shows a high correlation with the
traditional method, adding the remarkable advantage of being a totally

objective and it can be extrapolated to other products.

The measured colour of an olive oil sample does not depend only on its

thickness and its background, in the case of the transreflectance
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measurements; it is also affected by the measurement method. The colour
differences between the direct measurement of olive oils and the
predictions of Lambert-Beer Law and the Kubelka-Munk theory are high.
Therefore, it is necessary to set and specify the thickness to measure the
oil colour besides its measurement method. It is essential to standardize
these conditions in order to compare the oil colours measured in different
laboratories. We propose to measure the olive oil by transmission in a
5mm thickness cell, to minimize the oil spending and to remove the

background effect.

The tasting olive oil cups that we can find reduce the perception of the oil
colours. However the colour differences between oils in such cups are not
unnoticeable. It will be reasonably better to manufacture these tasting
olive oil cups using an opaque material to avoid the complete visual
perception of the oil. On the other hand, the geometrical dimensions of the
tasting cups do not follow the established rules if the International Oil

Council, that is why we recommend a bigger manufacturing control.

We have highlighted a relationship between the lightness measurements in
different angles and the turbidity measurement by nephelometry. We could
not find any relationship in chroma and tone. Although the turbidity
measurement in liquids is not fully developed, the goniocolorimetry seems

a useful technique in this field.
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APENDICES






Apéndice A: Coordenadas de color y nomenclatura de los patrones MUOCS

APENDICE A: COORDENADAS DE COLOR Y
NOMENCLATURA DE CADA UNO DE LOS PATRONES
MUOCS.

n los Capitulos 4 y 5 se ha descrito como se ha elaborado y cémo se utiliza la
escala MUOCS. En este Apéndice describiremos como se han elegido los

cbdigos que designan a cada uno de sus 60 patrones.

Puesto que la geometria de la escala esta basada en la geometria del espacio de la
OSA parece logico seguir una ordenacion similar a la de los ejes L, g y j de este espacio
de color. Pero hay que tener en cuenta que la escala MUOCS lo unico que imita es la
geometria, ya que en realidad la escala ha sido desarrollada en el espacio DIN99d con

coordenadas Lggg (claridad), ageq (rojo-verde) y bggq (amarillo-azul).

También hemos de pensar que el cddigo de cada patron deberia tener un
significado que sea facil de entender e interpretar por personas sin conocimientos de
Colorimetria. Ante esto surgen dos posibilidades, una de ellas es ordenar y numerar por
Claridad, Croma y Tono, como en los atlas de color més convencionales (Munsell,
NCS, etc.), y la otra por Claridad, Rojo-Verde y Amarillo-Azul. La primera opcion fue
desechada debido a que se tenian mas de 21 cromas distintos, lo cual nos parecidé un
namero muy alto teniendo en cuenta que sélo tenemos 60 patrones distintos. Ademas a
esto hay que afiadir que el usuario de la escala debe tener claro el significado de estos

tres atributos perceptuales, lo que no siempre sucede [18].

Clasificar segun los ejes Lggq, ageq Y bggg NOS permitiria obtener designaciones con
un significado intuitivo y sencillo de interpretar. Por tanto, se eligié esta opcién y a cada
patron se le asocian tres numeros enteros, cada uno de ellos con un significado
independiente. EIl primer nimero esta comprendido entre 1y 14, donde 1 corresponde a
los patrones mas oscuros y el 14 a los patrones mas claros. El segundo numero esta

comprendido entre 1y 8 ordenando los valores de aggq de mayor a menor, de forma que
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1 corresponde al color “menos verde” y 8 al "mas verde". Finalmente el tercer nimero
estd comprendido entre 1 y 14 ordenando los valores de bggq de menor a mayor, de
forma que los patrones estan ordenados de “menos amarillo” a “més amarillo”. De esta
forma ordenamos los patrones por un triplete, donde el primer nimero indica lo claro

que es, el segundo lo verde que es y el tercero lo amarillo que es.

Tabla A.1a: Coordenadas DIN99d de los patrones MUOCS obtenidos en el capitulo 4.

d'gllon;?rrgn Lgog Claridad Aggq Verde Dggq Amarillo

1-1-12 78.39 1 6.14 1 41.21 12
2-2-14 79.89 2 5.27 2 46.11 14
3-1-12 81.39 3 6.14 1 41.21 12
3-3-13 81.39 3 4.41 3 43.66 13
4-2-14 82.89 4 5.27 2 46.11 14
5-1-12 84.39 5 6.14 1 41.21 12
5-3-10 84.39 5 4.41 3 36.31 10
5-3-13 84.39 5 441 3 43.66 13
5-5-14 84.39 5 2.67 5 46.11 14
6-2-11 85.89 6 5.27 2 38.76 11
6-2-14 85.89 6 5.27 2 46.11 14
6-4-9 85.89 6 3.54 4 33.86 9
6-4-12 85.89 6 3.54 4 41.21 12
6-6-13 85.89 6 1.81 6 43.66 13
7-1-12 87.39 7 6.14 1 41.21 12
7-3-7 87.39 7 4.41 3 28.96 7
7-3-10 87.39 7 4.41 3 36.31 10
7-3-13 87.39 7 4.41 3 43.66 13
7-5-14 87.39 7 2.67 5 46.11 14
8-2-11 88.89 8 5.27 2 38.76 11
8-2-14 88.89 8 5.27 2 46.11 14
8-4-6 88.89 8 3.54 4 26.51 6
8-4-9 88.89 8 3.54 4 33.86 9
8-4-12 88.89 8 3.54 4 41.21 12
8-6-13 88.89 8 1.81 6 43.66 13
9-1-12 90.39 9 6.14 1 41.21 12
9-3-7 90.39 9 4.41 3 28.96 7
9-3-10 90.39 9 4.41 3 36.31 10
9-3-13 90.39 9 441 3 43.66 13
9-5-5 90.39 9 2.67 5 24.06 5
9-5-8 90.39 9 2.67 5 31.41

9-5-11 90.39 9 2.67 5 38.76 11
9-7-12 90.39 9 0.94 7 41.21 12
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TablaA.1b: Coordenadas DIN99d de los patrones MUOCS obtenidos en el capitulo 4.

d';'logfrrgn Lo Claridad Do Amarillo
10-2-8 91.89 10 5.7 2 31.41 8
10-2-11 91.89 10 5.27 2 38.76 11
10-4-6 91.89 10 354 4 26,51 6
10-4-9 91.89 10 3.54 4 33.86 9
10-4-12 91.89 10 3.54 4 4121 12
10-6-4 91.89 10 181 6 21,61 4
10-6-7 91.89 10 181 6 28.96 7
10-6-10 91.89 10 181 6 36.31 10
10-8-11 91.89 10 0.08 8 38.76 11
11-3-7 93.39 11 441 3 28.96 7
11-3-10 93.39 11 441 3 36.31 10
11-5-5 93.39 11 2,67 5 24.06 5
11-5-8 93.39 11 267 5 31.41 8
11-5-11 93.39 11 2,67 5 38.76 11
11-7-9 93.39 11 0.94 7 33.86 9
12-4-3 94.89 12 3.54 4 19.16 3
12-4-6 94.89 12 354 4 26,51 6
12-4-9 94.89 12 3.5 4 33.86 9
12-6-1 94.89 12 181 6 14.26 1
12-6-4 94.89 12 181 6 21,61 4
12-6-7 94.89 12 181 6 28.96 7
13-5-2 96.39 13 2,67 5 16.71 2
13-5.5 96.39 13 267 5 24.06 5
13-5-8 96.39 13 267 5 31.41 8
13-7-3 96.39 13 0.94 7 19.16 3
14-4-3 97.89 14 3.54 4 19.16 3
14-6-4 97.89 14 181 6 21,61 4

Es importante sefialar que al estar los patrones ordenados siguiendo una red
cuboctahédrica y no cubica, la distancia entre vecinos mas proximos siempre es
constante, pero no es constante la distancia entre planos. Los planos de Lggg distan 1.5
unidades DIN99d, los planos de aggy distan 0.86 unidades DIN99d y los de bggy 2.45
unidades DIN99d. Aunque se pueden de la Tabla A.1 se pueden deducir los valores de

Loog, @gaq Y bog de cada plano se muestran resumidos en la Tabla A.2.
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Tabla A.2a: Coordenadas DIN99d de los planos en los que se encuentra contenida la escala

MUOCS.
Claridad Amarillo

1 78.39 1 6.14 1 14.26

79.89 2 5.27 2 16.71
3 81.39 3 4.41 3 19.16
5 84.39 4 3.54 4 21.61
4 82.89 5 2.67 5 24.06
6 85.89 6 1.81 6 26.51
7 87.39 7 0.94 7 28.96
8 88.89 8 0.08 8 31.41
9 90.39 - - 9 33.86
10 91.89 - - 10 36.31
11 93.39 - - 11 38.76
12 94.89 - - 12 41.21
13 96.39 - - 13 43.66
14 97.89 - - 14 46.11
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APENDICE B: METODO DE LA PSEUDOINVERSA.

ste método fue desarrollado independientemente por E.H. Moore y R. Penrose y

permite obtener un ajuste por minimos cuadrados multidimensional (Moore

1920; Penrose 1955). A continuacion explicaremos en detalle su deduccién y
aplicacion.

Un sistema de ecuaciones lineales se expresa en la forma de la Ecuacion B.1:

a'11X1+a'12X2+a13X3+-"-+a1an :bl
A X+ 8, X, 8 X+ +35, X, =D
Ay X, + 85, X, + 85, X+ a5, X, =D, (B.1)

a X +a,X,+a.,X,+...+a,X, =0,
donde los términos ajj (i=1,...,m; j=1,...,n)representan a los coeficientes que acompafan
a la j-ésima incognita de la ecuacion i-ésima, X; indica cada una de las incognitas y b;
cada uno de los términos independientes del sistema. Expresando la Ecuacion B.1 en
forma vectorial tenemos la Ecuacion B.2

axX =b (B.2)
Si el sistema de ecuaciones es determinado la solucion del problema anterior es:
X=a'b (B.3)

Pero el problema numérico va mucho mas allad. La inversa de una matriz solo
existe cuando ésta es regular. Hay casos en los que puede que la ecuacion no tenga
solucion. En el caso de no existir inversa de la matriz a, el sistema de ecuaciones no
tiene solucidn, lo Gnico que se puede hacer es recurrir a buscar la solucién més cercana
posible. Esta idea se ilustra en la Figura B.1: como no podemos expresar el valor del
vector b como combinacidn lineal de los vectores a; y ap, buscamos la combinacién
lineal de estos vectores que nos de la distancia minima a b. Nuestra solucion
aproximada debe cumplir que el error r sea minimo, es decir:

[l =]ax b (B.4)
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Figura B.1: Si el problema esta sobredimensionado, el vector b no puede expresarse como
combinacién lineal de los vectores a; y a,. EI método de la pseudoinversa busca una
combinacion lineal entre a; y a, que dé la minima distancia a b.

Si la distancia aX-b es euclidea, entonces
r’ = X'a'ax —2b'ax +b'b (B.5)
Imponiendo que el gradiente de r? sea igual a 0 tendremos

V,r’=2a'aXx -2a'h=0 (B.6)

Ya que el producto de una matriz por su traspuesta siempre tiene inversa podemos
despejar el valor de la solucion mas cercana al sistema:

X =(a'a)™a'b (B.7)

Observaciones:

o La solucion depende linealmente de b .
o Si aes una matriz regular (o sea cuadrada e invertible) X =a™b y la

solucidn es exacta.
Si b=aX esdecir belm(a) entonces X es solucién exacta.

A" =(A'A)'A" que resuelve el problema aproximado se

. La matriz

Ilama pseudo-inversa de A.
o Si el problema es unidimensional, este método es equivalente al método

de ajuste por minimos cuadrados, pues lo que se hace es buscar la solucién que
minimiza la distancia a los términos independientes.
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Apéndice C: Coste de los componentes del dispositivo para determinar el patrén de color...

APENDICE C: COSTE DE LOS ELEMENTOS QUE
COMPONEN EL DISPOSITIVO PARA DETERMINAR EL
COLOR DE ACEITES DE OLIVA VIRGEN EXTRA EN LAS
ESCALAS ABT Y MUOCS.

Componente Precio (€)

Placa fotosensible 14.81
Conector USB 2.52
Pantalla LCD 15.35

Diodos Schottky 1.00
LED Blanco 1.97
Amplificador operacional 1.37
Sensor RGB 15.97
Memoria RGB 5.17

Microcontrolador 4.75

Convensor DC-DC 3.34

Otros componentes 2.71

Total 68.96
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Apéndice D: Ejemplo de aplicacién de la ley de Torgerson

APENDICE D: EJEMPLO DE APLICACION DE LA LEY
DE TORGERSON

1- Establecer una matriz de frecuencias, en la que se ordenan los m estimulos a lo
largo de los n intervalos distintos. Cada valor indica el nimero de veces que un
estimulo dado se ha incluido dentro de la categoria m (Tabla D.1). En el
continuo matematico que representa cada una de las emociones el valor que pasa
de una categoria a otra lo marcaremos con B; (ultima fila de Tabla D.1).

Tabla D.1: Frecuencias

Categoria 1 Categoria 2 Categoria3 | Categoria4 | Categoria5b
Estimulo 1 0 0 0 8 2
Estimulo 2 0 1 5 4 0
Estimulo 3 1 4 4 1 0
| B1 | B2 | B3 | B4 |

2- En nuestra aplicacién de la ley de Torgerson, buscamos el nimero de veces que
un estimulo ha sido clasificado por debajo de una categoria. En nuestro ejemplo
el estimulo 2 se ha incluido 6 veces por debajo de la categoria 3. Para ver esto
transformamos nuestra matriz m x n en una matriz de frecuencias acumuladas.

(Tabla D.2)
Tabla D.2: Frecuencias acumuladas

Por debajo de | Por debajo de | Por debajo de | Por debajo de

la Categoria 2 | la Categoria 3 | la Categoria 4 | la Categoria 5
Estimulo 1 0 0 0 8 10
Estimulo 2 0 1 6 10 10
Estimulo 3 1 5 9 10 10
| B1 | B2 | B3 | B4 |

3- Puesto que la informacion de la ultima columna es obvia (numero total de
sujetos que realizan el experimento), se elimina esta informacién y se genera una
matriz de frecuencias acumuladas relativas. Si el nUmero total de respuestas es
lo suficientemente alto podemos interpretar esta frecuencia relativa como una
medida de probabilidad p (Tabla D.3).
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Tabla D.3: Probabilidad p

Por debajo de la | Por debajodela | Por debajo de la Por debajo de la
Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
Estimulo 1 0 0 0 0.8
Estimulo 2 0 0.1 0.6 1
Estimulo 3 0.1 0.5 0.9 1
| B1 | B2 | B3 | B4

4- La ley del Juicio Categodrico supone que estas probabilidades (mostradas en la Tabla
D.3) siguen una distribucion normal f. Cada valor w mostrado en la Tabla D.4 es el
valor para el cual p=f(w). Los valores w corresponden a obtener w=f"(p).

Otra de las hip6tesis de Torgerson, es que cada valor w de la Tabla D.4 es igual a la
distancia de cada estimulo a su contorno superior, (ver Figura D.1).

Tabla D.4: Valores w

wl w2 w3 w4
Estimulo 1 -2.11 -2.11 -2.11 0.85
Estimulo 2 -2.11 -1.28 0.25 2.11
Estimulo 3 -1.28 0.00 1.28 2.11

5- Prestando atencion a Figura D.1, es facil ver que, para cada estimulo j, la
distancia de cada valor w; y el siguiente w;.; es igual a la distancia entre dos
fronteras consecutivas para cada estimulo. La Tabla D.5 muestra estas distancias
para los valores de la Tabla #.4. Si el nimero de estimulos es suficientemente
alto, podemos decir que la distancia entre dos categorias es el promedio de cada
una de las columnas de la Tabla D.5.

Tabla #.5: Tamaros de los intervalos emocionales

B,-B; B,-B; Bs-B,
Estimulo 1 0 0 2.96
Estimulo 2 0.83 1.53 1.86
Estimulo 3 1.28 1.28 0.83
Promedio 0.70 0.94 1.88

6- Como las distancias entre estos valores de contorno son relativas podemos situar

el 0 donde convenga. A partir de ahi podemos referenciar las distancias de cada

uno de los valores de contorno a ese 0, que en este ejemplo se ha situado en el
valor B (ver Tabla D.6).
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Apéndice D: Ejemplo de aplicacién de la ley de Torgerson

Tabla #.6: Valores de contorno
promediados y referenciados al mas
bajo
B, B, B; B,

0.00 0.70 1.64 3.52

7- Finalmente, puesto que conocemos las distancias de cada estimulo a los valores
de contorno, podemos obtener las distancias de cada uno de los estimulos al 0, el
promedio de estas distancias seria el valor z en el cual cada estimulo se sitla en
un continuo psicoldgico (sin referente fisico), que promediadas dan el valor z

(Tabla D.7).
Tabla D.7
Distancias w referenciadas al nuevo 0 Valor z

Estimulo 1 2.11 2.82 3.75 2.68 2.84
Estimulo 2 2.11 1.99 1.39 1.41 1.73
Estimulo 3 1.28 0.71 0.36 1.41 0.94

;= BQ'B1 >§‘ BE'B2 ;;< B4'Bs ’

Categoria 1 I Categoria 2 | Categoria 3 i Categoria 4 | Categoria 5
®
e W) ;
H i ’. W4

B
>

Figura #.1: Ejemplo grdfico de los datos mostrados en las tablas #.4 y #.5. Dado un estimulo
cualquiera, este se situa dentro del continuo matemdtico a cierta distancia (w;) de cada uno de
los contornos
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Apéndice E: Instrucciones mostradas a los sujetos del experimento de respuestas emocionales

APENDICE E: INSTRUCCIONES MOSTRADAS A LOS
SUJETOS DEL EXPERIMENTO DE RESPUESTAS
EMOCIONALES DE ACEITES DE OLIVA.

COLOUR EMOTION IN OLIVE OILS

Thank you for participating in this experiment. We would like you to describe 30 olive oils (see
the photo below) each using the 9 word pairs shown in the following:

fresh-rancid
like-dislike
bitter-sweet
aromatic-odourless
textured-smooth
natural-artificial
spicy-non spicy
tasty-insipid
healthy-unhealthy

Please do this by looking at the homogeneous region, as shown by the marked area:

For each word pair, first you will need to decide which word from the word pair best describes
the olive oil that you are looking at. Taking “fresh-rancid” as an example, you will decide
whether the olive oil feels “fresh” or it feels “rancid”. After you have selected the word, you
will then need to use numbers 1, 2 or 3 to express how strong the feeling was — 1 meaning “a
little”, 2 meaning “moderately”, and 3 meaning “a lot”. For example, “fresh 3” means “a lot
fresh”, and “rancid 1” means “a little rancid”.

A little Moderately Alot

1 2 3

This experiment will take about 40 minutes to complete. Thank you very much for your time.
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EMOCIONES DE COLOR EN ACEITES DE OLIVA

Gracias por participar en este experimento. Nos gustaria que describiese 30 aceites de olive
diferentes (ver foto) utilizando los siguientes 9 pares de palabras.

fresco-rancio
gusta-no gusta
amargo-dulce
aromdtico-inodoro
dspero-suave
natural-artificial
picante-no picante
sabroso-insipido
saludable-no saludable

Por favor, haga esta descripcidn prestando atencidén a la regién homogénea marcada en la
imagen:

This region

Para cada pareja de palabras en primer lugar sera necesario decidir cual describe mejor el
aceite observado. Por ejemplo, para el par “fresco-rancio”, decidira si ese aceite le parece
“fresco” o “rancio”. Después de haber elegido la palabra debera puntuar la intensidad de dicha
palabra usando los numeros 1, 2 o 3. 1 significa “un poco”, 2 significa “moderadamente” y 3
significa “muy” (o mucho). Por ejemplo “fresco 3” significa “muy fresco” y “rancio 1” significa
“un poco rancio”.

Un poco Moderadamente Mucho

1 2 3

Este experimento dura aproximadamente 40 minutos. Muchas gracias por su tiempo.
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