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RESUMEN: Se disefiaron y construyeron dos instrumentos de bajo costo para la medida de color de pimiento (Capsicum
annuun) por reflexion directamente en la planta y por absorcion en piment6n seco.

Las medidas de absorbancia a 462 nm de pimentén secado por energia solar son comparadas a las determinaciones por el
método ASTA. Las medidas de reflectancia se contrastaron con un espectrorradidometro LI-Cor 1800 y un espectrofotometro
Newport OSM 100. Las mediciones preliminares que se realizaron permitieron establecer que los equipos miden con
precision suficiente para el uso propuesto.
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INTRODUCCION

El cultivo de pimiento para pimentén es una de las principales actividades econdmicas del valle Calchaqui que se extiende al
oeste de las provincias de Salta, Tucuman y Catamarca, en el noroeste argentino. La superficie cultivada es de 2000 a 2500
tareas con rendimientos de 1200 a 1500 Kg/Ha. Maggi, (2010)

Este cultivo esta a cargo de pequefios productores, los que cosechan y secan artesanalmente los frutos, para luego entregarlos
a intermediarios o acopiadores para su molienda y comercializacion.

El fruto se cosecha ya rojo o cuando su color esta virando del verde al rojo y se coloca en el suelo donde completa la
maduracion y permanece 15 dias o mas, hasta que se seca y se pasa a la molienda. Esta técnica se conoce como secado “en
cancha” y el producto que se obtiene es de baja calidad por la pérdida de color debida a la exposicién prolongada a la
radiacion solar y por la inevitable contaminacion.

Se ha propuesto el uso de energia solar para el secado y a presente se encuentran en operacion dos sistemas activos en el
pueblo de San Carlos cerca de Cafayate, Salta. Como una parte de las acciones tendientes a la mejora de la calidad, se ha
disefiado un equipo de campo para la medida de color del producto ya molido, que se basa en una simplificacion del método
ASTA.

Puesto que el grado de maduracion, es un importante factor que determina el color del producto final, también se disefi6 y
ensayo un colorimetro de reflexion para medir en el campo el color de los frutos.

En este trabajo se describe el disefio, ajustes y calibracion de estos instrumentos.

COLORIMETRO DE ABSORCION

El instrumento

Para la medida del color del pimentén seco, se ha construido y ensayado un colorimetro de absorcion, mejorando un disefio
anterior. En el equipo descripto por los autores el afio pasado, (Echazu et. al., 2010), el monocromador empleaba como red de
difraccion un disco compacto. El estudiado al presente utiliza un LED de color azul, con lo cual se simplificé la construccion.

Para la determinacion del color, se disuelve en acetona el material molido y se mide la absorcion de luz en 462 nm. Se mide
de igual manera la absorcion de una muestra del mismo volumen de acetona pura y se calcula la transmitancia como el

cociente entre estos dos valores.

El método que se propone es una version simplificada del ASTA (ASTA, 2003) ya que no tiene en cuenta el peso de la
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muestra ni la calibracion con un filtro standard.
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Figural: Corte del colorimetro de absorcion.

En la figura 1 se muestra en corte, un esquema del colorimetro disefiado. La fuente luminosa esta compuesta por un LED
azul, con pico espectral en 462 nm y ancho de banda efectivo de 24 nm, alimentado con una corriente de aproximadamente
15 mA, mediante dos pilas de 1,5 V en serie y un preset de 100 Ohms para el ajuste.

La cubeta se construy6 con un cubreobjeto de microscopio, pegado con adhesivo epoxi a un tubo de polipropileno negro.

Se emplea como sensor luminoso un LDR de SCd con pico espectral de 550 nm con resistencia de 9,0 KOhm con
iluminacion de 10 lux y 6 Mohm en oscuridad. (G.M. Electronica, 2011)

Para el montaje se emplearon piezas de polipropileno negro: placas planas, para el sensor y los LED, pegadas con adhesivo
al metacrilato a tubos del mismo material. Los tubos concéntricos forman una camara que impide el ingreso de luz del
ambiente.

La medicién
Para las primeras medidas con el instrumento, se usé como referencia pimenton seco y molido proveniente del secador solar
de la Cooperativa de San Carlos, con color medido mediante el método ASTA. (Echazu et al, 2010)

A partir de una solucién en acetona de este material, se prepararon por dilucion las muestras de menor concentracion. La
muestra nimero 1 es la solucion original y la 5 acetona pura. En la primera columna de la tabla 1 se identifican las muestras
y en la segunda columna el correspondiente color en grados ASTA, calculado a partir de la dilucion.

Se llend la cubeta gota a gota con la solucion hasta una altura de 10 mm, que es el valor fijado de camino o6ptico, igual al
empleado en el método ASTA. Con el LED encendido se midi6 la resistencia del LDR, correspondiente a cada muestra y se
representaron los valores en la tercera columna de la tabla.

Muestra ASTA Resistencia | Transmitancia | Absorbancia
1 210 3,726 0,284 0,547
2 157 3,078 0,408 0,389
3 105 2,309 0,544 0,264
4 52 1,645 0,764 0,117
5 0 1,256 1,000 0

Tabla 1: Medidas de absorbancia a 462 nm de muestras de color ASTA ya conocido.

. . . e , -a . .

La relacion entre la resistencia R y la iluminacion, estd representada por: R = 4. E ~ donde E es el flujo luminoso
expresado en lux y alfa tiene un valor cercano 0,8. Con esta expresion y las especificaciones del fabricante del sensor
empleado, se calculé el flujo luminoso correspondiente a cada lectura. Luego se obtuvo la transmitancia como el cociente
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entre cada valor y el de la referencia de acetona pura y se representd el resultado en la cuarta columna de la tabla. Thomas
M. (1996)

Por ultimo se calculd la absorbancia como: A = - log (T) Los valores obtenidos se leen en la quinta columna. Olsen E.,
(1986)

Los valores de absorbancia de la serie son proporcionales a los grados ASTA, por lo que pueden considerarse un indicador
valido del color.

COLORIMETRO DE REFLEXION

El grado de maduracion del pimiento es un importante factor que determina su color y el color determina el valor comercial.
Puesto que la observacion visual resulta insuficiente, se ha considerado importante contar con parametros objetivos como la
medida directa del color por reflexion. Anteriormente se ha aplicado colorimetria de reflexion para el pimenton seco y molido
Mc Guire, (1992), Navarro F. Cosa J. (1993). En este caso, como se trata de seguir el avance de la maduracion del fruto en
la planta, el instrumento a emplear debe ser forzosamente portatil, por lo que se disefid un colorimetro especial para este uso.

Se determiné previamente la reflectancia espectral de pimientos con distinto grado de maduracion, con esfera integradora y
espectrorradidometro LI-COR 1800, como se muestra en las figuras 2 y 3. Las medidas se hicieron en laboratorio con plantas
de invernadero y los resultados se muestran en la figura 4.

Figura 2: Medida de reflectancia con esfera integradora. Figura 3: Pimientos con diferente avance de la maduracion.
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Figura 4: Reflectancia espectral de un pimiento verde y uno maduro medidas con LI 1800 y esfera integradora.

La reflectancia del fruto verde muestra un pico en 550 nm, mientras que el maduro da una reflectancia menor en esa longitud
de onda, debido a a que con la maduracién disminuye el contenido de clorofila.

Como es de esperar, la reflectancia en rojo es significativamente mayor para el fruto maduro, ya que a medida que avanza la
maduracion aumenta el contenido de los pigmentos carotenoides.

Los colorimetros de reflexion miden en forma independiente las componentes RGB (rojo, verde, azul), en este caso, la
observacion del grafico pone en evidencia que medir la reflectancia en azul no aportaria informacion de interés.
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De la observacion del grafico se deduce que un indicador del grado de maduracion es el incremento de la reflectancia en rojo
y otro la disminucién de la reflectancia en verde. Un instrumento que considere ambas seria en principio més eficaz, por lo
que se disefid un colorimetro de reflexiéon que mide cada componente empleando LED rojos y verdes como fuentes
luminosas y un LDR como detector.
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Figura 5: Espectro de los LED normalizados. Figura 6: Espectros medidos con diferentes corrientes.

En la figura 5 se muestra el espectro normalizado para los LED empleados en colorimetria CIE, (2009); Lamotte, (2011) El
pico espectral del LED rojo normalizado es 630 nm y el del verde 520 nm. Para el equipo estudiado, se usaron LED de bajo
costo a los que se les midi6 el espectro en laboratorio de INENCO.

El flujo luminoso emitido por un LED es aproximadamente proporcional a la corriente. Se midi6 el espectro visible de un
LED rojo y uno verde con un espectrofotometro Newport OSM 100, en forma sucesiva, alimentandolos con una fuente de
corriente controlada. Se fijo la corriente en 12 mA, 15 mA, 18 mA y 21 mA y se obtuvieron los correspondientes espectros de
emision, que se muestran en la figura 6. Se observa que el ancho de banda, aproximadamente 20 nm, es similar al de los LED
de referencia. La ubicacion de los picos es casi la misma.

Los LED seleccionados se utilizaron para el primer prototipo de instrumento que se describe a continuacion.

El instrumento

La fuente luminosa esta compuesta por tres LED verdes y tres rojos en dos circuitos independientes con un pulsador cada
uno. Cada conjunto esta conectado en serie y por medio de 2 preset, se fijo la corriente en 20 mA para los verdes y 10 mA
para los rojos para compensar la diferencia en las intensidades luminosas, que se observa en la figura 6.

Los LED se montaron sobre los vértices de un hexagono regular de 9 mm de lado, alternando los rojos y los verdes. En el
centro del hexagono se coloco el LDR. Todos los elementos se montaron sobre una placa de polipropileno de color negro
mate y se fijaron con adhesivo al metacrilato. Para evitar que los LED iluminen directamente al sensor, se colocé una pieza
cilindrica del mismo plastico alrededor de éste. El conjunto estd montado en el interior de un tubo de plastico para evitar la
entrada de luz del ambiente, formando una camara de reflexion.

En la figura 7 se muestra en corte la camara de reflexion. Se trazaron en rojo y verde los rayos luminosos principales
destacando el alto angulo de incidencia. En la figura 8 se muestran las dimensiones principales.

PIMIENTO
SENSOR

LED VERDE
LED ROJO

CAMARA DE PLASTICO

Figura 7: Esquema optico del colorimetro de reflexion.
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Figura 8: Camara del colorimetro de reflexion vista en corte.

Figura 9: Detalles del colorimetro: a: camara de 4 LED, b: medida en laboratorio, c: detalle de la camara de reflexion.

El instrumento completo estd compuesto por la camara de reflexion y un multimetro digital de 3 cifras. Ambos elementos se
montaron en un gabinete de plastico como se muestra en la figura 9 b. La figura 9 a muestra una camara de reflexion de 4
LED empleada en las pruebas preliminares, que no dio buen resultado.

El multimetro es un Zurich ZR-955 con error menor a 3 % en la escala de resistencias empleada. Mediante dos pulsadores
colocados en el frente del gabinete se encienden los LED para las medidas. Las dimensiones aproximadas del instrumento
completo son 180 x 95 x 45 mm y su peso 300 gm.

La mediciéon

Para las medidas de reflexion, se enciende el instrumento con el interruptor de la derecha en el frente del gabinete (figura 9
b), se coloca la camara sobre la superficie del fruto y se pulsa el primer botén para encender los LED rojos. Se registra la
lectura del instrumento y se repite para los LED verdes con el segundo boton.

Para las medidas es importante evitar que ingrese luz del ambiente, por lo que la cdmara debe tocar la superficie del fruto.
Previo a las medidas, se fijo la escala tomando como referencia para el 100% de reflexion una pastilla de sulfato de bario.
(LI-COR, 2008) Iluminada con luz roja la lectura de resistencia del LDR es 19 K. Cuando se ilumina con el LED verde, la

resistencia medida es 272 K

Se repitio el procedimiento con una pastilla de negro de humo para obtener el 0 de la escala. Con luz roja la lectura fue de
340 K y con verde 1800 K

Con estos valores se establecieron las escalas de 0 a 100 de reflectancia para cada color. La diferencia entre las dos escalas da
cuenta de la diferente sensibilidad del sensor para cada color.

Se presentan los primeros resultados de una serie de medidas en laboratorio. El material es pimiento tipo “Trompa de
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elefante” (una seleccion local de la zona) cultivado en el invernadero de INENCO en Salta, a partir de semillas seleccionadas
en San Carlos por los productores de la Cooperativa.

Se eligio de cada planta el fruto mas grande y se comenz6 a medir cuando alcanzé los 45 mm de largo.
Se tomd una lectura por dia (entre las 18 y 20 hs) con temperatura del laboratorio entre 17 y 22 °C. Se muestra en los

graficos la evolucion de las reflectancias y su cociente. En las figuras 10 y 11 se presentan resultados correspondientes a la
primera floracion de dos plantas similares. La figura 12 muestra las medidas de un pimiento de la segunda floracion.
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Figura 10: Reflectancia rojo — verde y relacion R/V para pimiento “Trompa de elefante “(primera floracion) Planta 1
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Figura 11: Reflectancia rojo — verde y relacion R/V para pimiento “Trompa de elefante “(primera floracion) Planta 2
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Figura 12: Reflectancia rojo — verde y relacion R/V para pimiento “Trompa de elefante “(segunda floracion) Planta 1

En todas las corridas, a partir del dia 20, la curva R/V comienza aplanarse. Por otra parte, por apreciacion visual no hay
dudas de que la maduracion ya esta completa a los 30 dias.

En la figura 13 se presentan medidas realizadas en San Carlos con el mismo tipo de pimiento. Lamentablemente no pudo
completarse la serie de 30 dias, pero se aprecia que el color rojo se comienza a estabilizar a partir de los 20 dias del inicio.

El colorimetro muestra la sensibilidad y precision necesarias para seguir la evolucion del color, durante la maduracion. Resta
comparar los resultados con determinaciones absolutas del contenido de carotenos de las muestras, Ramesh (1999); Minguez-
Mosquera, M. 1. et. al. (1993) o bien, medidas con el método ASTA, para establecer un criterio que permita decidir el
momento optimo de cosecha, a partir de la relacion R/V.

09.30



100,00

1,70
’ 7
90,00 ,.0”“' 1,50 ooe?
90000 * ! *
80,00 “o‘““ 1,30 ’,0”
00e0e®®T e, 1,10 -
70,00 0.‘“ ) ’00.
@, = 0,90 ¥ 2 4
60,00 L2 g ) Db
. - 0,70
o o
S 50,00 S 0,50
o« Tiempo (dias) S Tiempo (dias)
Ko}
o

Figura 13: Reflectancia rojo — verde y relacion R/V para pimiento “trompa de elefante *“ en campo

CONCLUSIONES
Se ha mejorado un instrumento portatil disefiado anteriormente para medir el color de pimentoén por absorciéon mediante una
simplificacion del método ASTA, que proporciona resultados de menor precision aunque utiles para la toma de decisiones.

Se ha disefiado y ensayado un colorimetro de reflexion para la determinacion del color del pimiento en planta.

Los dos instrumentos se han desarrollado a partir de elementos de muy bajo costo.
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ABSTRACT:
They were designed and they built two instruments of low cost for the pepper color measure (Capsicum annuun) by
reflection directly in the plant and by absorption in dry paprika.

Measurements of absorbance at 462 nm of paprika solar drying are compared to those determined by the method ASTA. The
reflectance measurements were compared with a LI-Cor 1800 spectroradiometer and a Newport OSM 100

spectrophotometer. Preliminary measurements were conducted established that the instruments measure accurately enough
for the intended use.

Keywords: ASTA, colorimeter, paprika, LED
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