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			A importância deste livro transcende o que se espera de um livro técnico científico e vem induzir, num momento muito atual e importante do país, ao estudo da sua biodiversidade tão decantada, fazendo-se necessário o entendimento científico abrangente e profundo. Não poderíamos ter em momento melhor material tão significativo que precisamos.


			Professor Paulo Stringheta, autor desta obra, se tornou uma referência para os que querem seguir o caminho de pesquisa e desenvolvimento de novos alimentos in natura ou processados que tragam qualidade e benefícios à saúde.
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			APRESENTAÇÃO


			O conteúdo de um livro pode justificar-se por si só, pois, quanto mais evidente for esse conteúdo, menos argumentos serão necessários para a sua apresentação. Acreditamos que essa é a característica de um livro sobre antocianinas. O livro foi construído em 10 capítulos, que se iniciam com um conjunto de informações sobre as definições da cor, dos sistemas de medidas colorimétricas, estrutura e reações químicas, estabilidade, métodos de extração, fontes, biodisponibilidade, capacidade antioxidante e funções das antocianinas na saúde. O livro é um projeto pessoal, na realidade um compromisso assumido com o meu orientador de doutorado, Prof. Paulo Bobbio, que sempre me incentivou a escrever um livro sobre as antocianinas, cujo tema era a razão da maioria das suas pesquisas. Como um razoável discípulo, fiz das antocianinas a minha razão profissional, orientando algumas dezenas de dissertações e teses de doutorado e quase uma centena de artigos em periódicos científicos com essa classe de corantes naturais. Assim, esta obra é como um documento de uma história docente, longe das justificativas convencionais pelo resultado, mas pela abordagem e pela construção de algo que reflete a dedicação e a experiência pessoal sobre o tema, bem como um reconhecimento aos ensinamentos, à competência e ao comprometimento moral de um grande professor, meu orientador, a quem devo a minha opção pela dedicação às antocianinas. As informações contidas no livro, pela sua abrangência, poderão ser úteis nas instituições de ensino e pesquisa, assim como aos profissionais das indústrias de alimentos que buscam o desenvolvimento de alimentos mais saudáveis, uma demanda crescente do consumidor mais consciente quanto ao consumo de alimentos que contenham, na sua formulação, compostos bioativos benéficos à saúde, como é o caso das antocianinas. Gostaria de agradecer às minhas alunas e aos meus alunos, muitos deles hoje professores e professoras de diferentes instituições, pela leitura e pelas sugestões feitas de forma generosa e competente na revisão dos diferentes capítulos deste livro. O meu agradecimento ao engenheiro de alimentos Philipe Vasconcellos da Silva, pela leitura final do livro, pela elaboração de figuras, pelas correções e padronização dos textos, e, acima de tudo, pelas palavras de incentivo em todos os momentos, que me trouxeram energia e disposição para finalizar o “meu” livro de antocianinas. 
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			ANTOCIANINAS E COR


			Introdução


			A importância da cor nos alimentos


			As antocianinas


			Análise da cor 


			Considerações finais


			Referências 


			Introdução


			A cor é um dos sentidos mais importantes da visão, capaz de nos guiar nos mais diversos campos, desde o mais primitivo, como a escolha de alimentos, aos mais sutis, como a apreciação de uma obra de arte. Seu conceito e seu entendimento foi objeto de estudo de matemáticos, físicos, biólogos e filósofos ao longo da história, podendo-se citar nomes como Platão, Descartes, Newton, dentre outros.


			Dentro do universo da física, a cor é definida como a sensação produzida quando a luz de diferentes comprimentos de onda atinge a retina do olho humano. Sendo assim, a percepção da cor é limitada pela existência de uma fonte de luz que pode ser refletida, transmitida, absorvida ou refratada pelo objeto que está senso iluminado. Quando praticamente toda a energia radiante do espectro visível é refletida por uma superfície opaca, o objeto é visto branco. Se a luz é parcialmente absorvida, de forma homogênea através de todo espectro visível, o objeto é visto cinza. Se a absorção é praticamente completa, o resultado é um objeto negro. Se, no entanto, a energia radiante é absorvida em certo comprimento de onda de forma mais pronunciada que em outros, o observador humano vê o que popularmente é conhecido como cor, ou fisicamente como o comprimento de onda dominante.


			Fisiologicamente, a percepção da cor é a resposta dos bastonetes e cones, células localizadas na retina e responsáveis pela fotopercepção, à radiação refletida na chamada região do visível do espectro eletromagnético, faixa compreendida entre 400 e 700nm. No entanto, a percepção da cor e a assimilação das informações captadas é um processo bem mais complexo. A luz refletida de uma superfície para o olho humano muda ao longo do espaço e tempo, de acordo com a seleção dinâmica e amostragem de luz ordenados por movimentos da cabeça e dos olhos, além das particularidades característica da retina de cada indivíduo, fazendo com a percepção das cores no momento seja uma sensação única e intransferível.


			Para além dos fatores físicos e fisiológicos relacionados à percepção das cores, não se pode deixar de citar as suas conotações sociais. As cores nos permitem distinguir e descrever objetos, sendo fatores de interação social e comunicação relevantes5. É também a primeira propriedade sensorial percebida nos alimentos, a ponto de desempenhar um papel fundamental nas escolhas dos consumidores4. Estudos apontam que cerca de 90% da percepção dos alimentos captada pelos humanos é feita pela visão e os outros 10% são divididos entre a audição, olfato, paladar e tato. Por esse motivo, a indústria de alimentos vem utilizando corantes para manter atraente a cor dos alimentos, mesmo após o seu processamento e, ou para reforçar a coloração natural. 


			A importância da cor nos alimentos


			A cor é um elemento visual vívido, carregado de afeto e memórias e, como tal, uma importante ferramenta de comunicação. Carrega significados simbólicos e informações associativas sobre a categoria, qualidade e sabor de um produto. Acredita-se ainda que a cor dos alimentos pode alterar a percepção do seu sabor por consumidores, tais como intensidade de doce, salgado, por exemplo. Em alimentos naturais, as cores podem ser associadas ao conteúdo calórico percebido, tanto por humanos quanto em outros primatas,. 


			Velasco et al. (2016) descrevem em seu trabalho o experimento desenvolvido pelo chef de cozinha Jozef Youseff, chamado de “Os quatro sabores”. No qual foram preparadas quatro amostras de diferentes cores (vermelho, verde, marrom e branco) e posteriormente apresentadas a provadores, os quais receberam a orientação de associar as amostras aos sabores amargo, azedo, doce e salgado, antes de provar. Os resultados mostraram que, em média, houve 70% de correspondência entre a cor da amostra e a associação de sabor, sendo que as amostras vermelhas eram na maioria das vezes associadas ao sabor doce, as amostras marrons associadas ao sabor salgado e azedo, verdes relacionadas a azedo ou amargo e brancas à percepção de salgado. Esse estudo comprova a relação que existe entre a percepção de cor e sabor, chamada de correspondência crossmodal, palavra que representa associações, geralmente inesperadas, que as pessoas fazem entre características, atributos ou dimensões. 


			A intensidade da cor também é outro importante atributo a ser avaliado. Há relatos que o aumento da adição de cor vermelha a uma bebida tem efeito significativo na percepção do sabor doce pelo avaliador. A cor também obteve efeito na percepção da doçura de bebidas de laranja, além de afetar a intensidade do sabor típico da fruta,.


			A inegável necessidade da utilização de corantes em alimentos processados vem, no entanto, sendo repensada pela preocupação com o tipo de corante utilizado. Os corantes sintéticos, largamente utilizados desde o século XIX, passaram a ser indesejados pelos consumidores devido a sinais de intolerância, reações alérgicas e mesmo toxicidade relacionados ao seu consumo prolongado. Assim, os corantes naturais passam a ser preferidos por ser alegadamente mais saudáveis e seguros para o consumo.


			Dentre os diversos pigmentos naturais com potencial para a utilização como corantes alimentícios estão os carotenoides, betalaínas e as antocianinas. 


			As antocianinas


			As antocianinas são um dos principais grupos de compostos fenólicos, responsáveis pelas cores vermelha, azul e roxo de diversos vegetais. São pigmentos hidrossolúveis amplamente distribuídos na natureza sendo encontrados em flores, frutos e demais tecidos de plantas superiores. São substâncias inócuas, metabolizadas pela flora intestinal a dióxido de carbono e vários ácidos fenólicos, nenhum deles com riscos para a saúde. Pelo contrário, a alta reatividade da molécula de antocianina a torna um potente antioxidante, com reconhecidos efeitos positivos à saúde, tais como redução de riscos de algumas doenças crônicas não transmissíveis, pela redução do estresse oxidativo1,.


			A palavra “antocianina” é originária do grego, para a qual “anto” significa flor e “cianina” é um derivado de “ciano”, que significa azul. A origem da palavra é um bom indicativo da importância das antocianinas na coloração de produtos naturais, estando presentes no cotidiano, alimentação e terapêutica do homem desde tempos remotos.


			Quimicamente as antocianinas são glicosídeos polihidroxilados, polimetoxilados ou acilglicosídeos de antocianidinas. Sua estrutura fundamental é o cátion-2- fenilbenzopirilium, conhecido como cátion flavilium (Figura 1). A antocianidina (aglicona), é constituída por um anel aromático ligado a um anel heterocíclico de carbono, contendo um oxigênio carregado positivamente, e a um terceiro anel aromático através de uma ligação carbono-carbono. As antocianidinas são encontradas unidas a um ou a vários açúcares, que podem ser acilados com diferentes ácidos orgânicos. A presença desses grupos hidroxil nos anéis, assim como uma ou várias moléculas de açúcar, faz desses compostos muito solúveis em água, etanol ou metanol16,,.


			Figura 1 – Estrutura básica do cátion flavilium
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			Fonte: Rigolon et al (2021) 


			A cor característica das antocianinas é resultante da excitação da molécula pela luz visível, dada a alta ressonância contida na molécula, sendo que a facilidade com a qual a molécula se excita é dependente da mobilidade relativa dos elétrons da sua estrutura. As ligações duplas são excitadas mais facilmente e sua presença é essencial para a cor. Assim, como as antocianinas são modificadas por hidroxilação, metilação, glicosilação e/ou acilação, cada tipo de modificação irá adicionar versatilidade às cores das moléculas resultantes. 


			Quando o número de grupos hidroxila no anel B aumenta, a cor da antocianina torna-se mais azul. A metilação, por sua vez leva a um desvio para o vermelho. O aumento de substituintes na molécula resulta em cores mais profundas, fenômeno conhecido como efeito batocrômico, em que a banda de absorção da luz no espectro visível varia do violeta para o vermelho. Por outro lado, a glicosilação leva a uma reação hipsocrômica, efeito oposto ao batocrômico. A presença de acilação aromática (ácidos hidroxicinâmicos ou hidroxibenzoicos) e acil alifáticos (ácido malônico, acético ou succínico) também pode acarretar mudança na coloração, sendo que a acilação aromática leva a uma mudança de cor para o azul16,.


			Além das estruturas químicas, o pH do meio onde estão inseridas também acarreta mudança na coloração das antocianinas, por meio de mudanças parcialmente reversíveis nas moléculas. O cátion flavílico (vermelho) é formado predominantemente em condições de acidez (pH < 4,0). Em pH de 5,0 a 6,0, duas estruturas incolores (pseudobase carbinol e chalcona) são formadas. Com o aumento do pH são formados a anidrobase quinoidal de coloração azul-roxa (pH 6,0 a 8,0) e a chalcona amarela ou incolor (pH > 8,0). 


			Outros fatores que alteram a coloração bem como a estabilidade das antocianinas são os fenômenos de copigmentação, nos quais as antocianinas podem se auto associar ou formar complexos, por meio de ligações não-covalentes, com copigmentos. Esse mecanismo pode aumentar a intensidade da cor, aumentar a estabilidade, pela proteção do cátion flavílio do ataque nucleofílico e aumentar as propriedades antioxidantes das moléculas. Os copigmentos são geralmente incolores, ocorrendo com moléculas como fenólicos, aminoácidos, alcaloides e ácidos orgânicos,,.


			Sendo assim, as antocianinas, devido a inúmeras possibilidades de conformação molecular e de complexação podem apresentar uma extensa gama de coloração, objeto de muitos estudos por pesquisadores na atualidade.


			Análise da cor


			Dada a subjetividade da avaliação da cor de maneira sensorial, a importância da cor na avaliação e aceitação dos alimentos e à grande gama de coloração possíveis de apresentação das antocianinas, fez-se necessário o desenvolvimento de muitos sistemas visuais de caracterização da cor. Com o desenvolvimento das ciências da física e eletrônica, tornou-se possível desenvolver instrumentação para duplicar as respostas de cor do olho humano.


			Como discutido anteriormente, conforme vista pelo olho, a cor é uma interpretação do cérebro do caráter da luz proveniente de um objeto. É possível definir a cor num sentido puramente físico, em termos dos atributos físicos do alimento, mas esta aproximação tem sérias limitações quando se tenta usar a medição da cor como uma pesquisa ou instrumento de controle de qualidade em processamento de alimentos ou comercialização.


			Existem diversos métodos para análise de cor em alimentos, porém os mais utilizados em laboratórios e indústrias são a colorimetria e a espectrofotometria. A colorimetria é a ciência da medida de cores que estuda e quantifica como o sistema visual humano percebe a cor, na tentativa de especificá-la numericamente visto que estímulos diferentes são percebidos de formas semelhantes por observadores. Os colorímetros usam sensores que simulam o modo como o olho humano vê a cor e quantificam diferenças de cor entre um padrão e uma amostra. Utilizam para isso sempre a mesma fonte de luz e método de iluminação, para que as condições de medida nunca mudem. 


			Assim, a colorimetria pode ser definida como o ramo da ciência que aborda a grande complexidade do sistema de visão humano por meio da classificação da sensação da cor, substituindo a subjetividade de respostas como “azul claro” e “amarelo ouro” por um sistema numérico objetivo. O seu estabelecimento se deu por meio da Comissão Internacional em Iluminação (Comission Internationale de l’Eclairage CIE), em 1931 e, desde então, ela trouxe diversos avanços no estudo da cor para os negócios, ciência e indústria5. A tal ponto que hoje, do ponto de vista científico, a ideia de cor confunde-se com a colorimetria, na forma de um hábito incorporado à prática científica cotidiana25.


			O sistema CIELab é o mais utilizado para a descrição de cor em alimentos. É baseada em três coordenadas, na qual é possível descreve a tonalidade de um objeto utilizando apenas quatro cores: vermelho, verde, amarelo e azul. Quando analisadas em conjunto com branco e preto, elas formam um grupo de seis propriedades de cor que podem ser agrupadas em três pares oponentes: branco/preto, vermelho/verde e azul/amarelo. O quanto a amostra é vermelha ou verde pode ser representada pela localização em uma coordenada única onde o vermelho está em uma extremidade e o verde em outra. De forma similar, o azul e o amarelo estão em extremidades opostas em um eixo secundário, perpendicular ao anterior. O terceiro eixo varia do branco ao preto e situa-se no plano normal aos outros dois26. Na Figura 1 está representado o diagrama do espaço de cores do sistema CIELab.


			Figura 2 – Diagrama do espaço de cores do sistema CIELab
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			Fonte: LY et al . (2020)


			A partir dos valores das coordenadas de L*, a* e b* é possível calcular a tonalidade (H*) e o saturação (C*) do objeto observado. O primeiro parâmetro e um atributo qualitativo da cor, fornecendo a sua localização do espectro de cores. Já a saturação é um atributo quantitativo e representa a distância do eixo de luminosidade. A tonalidade e a saturação são calculadas por meio das equações a seguir:
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			As cores percebidas pelos olhos humanos são dependentes de três variáveis básicas: a natureza da iluminação, as propriedades ópticas do objeto observado e a resposta do olho humano. Em relação à natureza da luz incidente sob o objeto, foi estabelecida a padronização desse fator pela CIE, havendo inicialmente três padrões de iluminação, A, B e C. O padrão A representa uma lâmpada incandescente de filamento de tungstênio, temperatura de cor de 2856K. Os padrões B e C são produzidos pela filtragem da luz produzida pela fonte A, para produzir a representação da luz do sol do meio-dia (B) ou luz média do dia (C). Mais recentemente a CIE recomendou a série de padrões D que representam a luz do dia em diversas fases. A D65 é a referência para iluminação recomendada para a colorimétrica atualmente e representa a média da luz do dia, apesar de não ser uma condição alcançada na prática26.


			Os parâmetros do observador, por sua vez, foram padronizados com funções matemáticas, chamados de observador padrão 2° e 10°. As funções foram derivadas de experimentos em que os observadores combinaram a cor do alvo a partir de mistura de diferentes luzes monocromáticas. O observador padrão 2° representa a percepção média do olho humano ao visualizar as cores a 50cm de distância em um campo de visão pequeno (1,7 cm de diâmetro). Já o observador padrão 10° representa a avaliação visual a partir de um campo de visão maior (8,8 cm) e fornece melhor correlação com a visão de cores humana, sendo a recomendada para uso em colorimetria27.


			A espectrofotometria, embora não forneça uma caracterização da cor, como a colorimetria, também é uma ciência bastante utilizada na caracterização de produtos alimentícios. Além disso, é uma das técnicas analíticas mais empregadas em diversas áreas, em função da robustez, baixo custo e grande número de aplicações. Na Ciência e indústria de alimentos, é utilizada na quantificação de analitos como ácidos graxos, proteínas, compostos fenólicos, vitaminas, álcoois, dentre outros. Auxiliando nos processos de investigação de qualidade e autenticidade dos produtos.


			A espectrofotometria é fundamentada na lei de Labert-Beer, na qual é afirmado que a luz absorvida ou transmitida por uma determinada solução depende da concentração do soluto e do caminho óptico, que é a distância percorrida pelo feixe de luz através da amostra28. Sendo assim, as análises são realizadas em comprimentos de onda únicos, no qual o analito em questão tem maior absortividade, e a absorbância da amostra é relacionada à concentração de analito, seguindo metodologias específicas para cada tipo de análise. 


			Em alimentos naturalmente coloridos, como vinhos, por exemplo, a espectrofotometria auxilia na caracterização das bebidas, sendo realizadas leituras nos comprimentos de onda de 420, 520 e 620 nm e os resultados compõem as grandezas qualitativas de tonalidade e composição da cor.


			As antocianinas totais em amostras são facilmente quantificadas por espectrofotometria por meio de diversos métodos analíticos, tais como pH único e diferencial, e o método de descoloração por dióxido de enxofre, que determinam as antocianinas totais e polimerizadas. 


			Considerações finais


			A cor, como um dos sentidos fundamentais da visão, desempenha um papel crucial não apenas na nossa percepção do mundo, mas também nas interações sociais e escolhas cotidianas. Ao longo da história, diversos campos do conhecimento, desde a matemática até a filosofia, se debruçaram sobre o conceito e a influência da cor, refletindo sua importância multifacetada. Fisiologicamente, a cor é percebida por meio da interação entre a luz e a retina, um processo que vai além da simples identificação de comprimentos de onda. 


			Além dos aspectos físicos e fisiológicos, as cores carregam conotações sociais significativas. Elas são elementos-chave na comunicação e na interação social, influenciando a percepção e a escolha dos alimentos. Estudos demonstram que a cor dos alimentos pode alterar a percepção do sabor, importante na decisão do consumidor. Essa influência é evidente na indústria alimentícia, onde a utilização de corantes é uma prática comum para atrair e satisfazer as expectativas dos consumidores.


			Ao mesmo tempo, a conscientização sobre os efeitos dos corantes sintéticos na saúde tem levado a uma mudança em direção a alternativas naturais. Corantes naturais, como carotenoides, betalaínas e antocianinas, estão surgindo como opções preferidas devido à sua percepção de segurança e menor risco de reações indesejáveis à saúde. Esse movimento reflete uma preocupação crescente com a saúde e o bem-estar dos consumidores, promovendo práticas mais seguras e sustentáveis na indústria alimentícia.
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			Introdução


			Os três principais aspectos para aceitação dos alimentos são a cor, o sabor e a textura. Muitos estudiosos acreditam que a cor é mais importante porque se um produto não tem boa aparência, pode ocorrer que o consumidor nunca julgará os outros dois aspectos. Todavia, a cor é um dos muitos aspectos da aparência, tais como o brilho, o tamanho das partículas, o estado físico, a iluminação, mas, ela pode muito bem ser a mais importante,.


			Os dados de julgamento da cor remontam à Antiguidade em razão do óbvio impacto de objetos e cenas coloridas na história. A importância psicológica da cor levou ao desenvolvimento de muitos sistemas visuais de caracterização da cor. Com o desenvolvimento das ciências da física e eletrônica, tornou-se possível desenvolver instrumentação para duplicar as respostas de cor do olho humano. Pesquisas em fisiologia da cor demonstraram que o olho humano poderia, teoricamente, diferenciar entre 10.000.000 de cores2.


			A cor não é um atributo físico, como um ponto de fusão ou tamanho de partícula. Conforme vista pelo olho, a cor é uma interpretação, pelo cérebro, do caráter da luz proveniente de um objeto. É possível definir a cor num sentido puramente físico, em termos dos atributos físicos do alimento, mas esta aproximação tem sérias limitações quando se tenta usar a medição da cor como uma pesquisa ou instrumento de controle de qualidade em processamento de alimentos ou comercialização. Uma aproximação mais satisfatória consiste em definir a cor num sentido físico tão objetivamente quanto possível e interpretar a maneira de como os olhos veem a cor. 


			A medição da cor nos alimentos, atualmente, é um procedimento desenvolvido e pode-se facilmente medir a cor de quase todas as coisas. É possível estimar, rigorosamente, os estímulos físicos recebidos pelo olho humano, porém, infelizmente, isto não é verdadeiro para as reações fisiológicas. Os estímulos iniciais pelos quais o olho humano percebe a cor foram bem descritos e documentados pela literatura2,,.


			Sistema visual humano


			O olho tem dois tipos de células sensíveis na retina, os bastonetes e os cones. Os bastonetes são sensíveis à claridade e escuridão, e os cones à cor. Há três tipos de cones dentro da retina, um sensível ao vermelho, outro ao verde, e o terceiro ao azul. Há cem anos, sabe-se que deveriam ser três tipos, mas, somente recentemente foi possível demonstrar anatomicamente. Mais recentemente ainda, pelo menos nove genes foram demonstrados controlar a formação dos cones e dois produzem cones ligeiramente diferentes sensíveis ao vermelho; portanto, é provável que os indivíduos difiram pelo modo com que eles veem a cor4.


			A cor existe na forma essencialmente de energia com um determinado comprimento de onda, mas a sensação de cor, só é possível devido ao sistema visual. O sistema visual humano é composto por uma rede de sensores sensíveis a luz, que enviam sinais elétricos para o cérebro, que por sua vez nos possibilita perceber o mundo a nossa volta. 


			Quando os alimentos refletem os raios luminosos, eles irão incidir na córnea e serão refratados. A íris é um diafragma presente atrás da córnea, que é perfurada por um orifício (pupila), sendo que seu diâmetro é regulado através da intensidade dos raios luminosos. Atrás da íris encontra-se o cristalino, uma lente, na qual incidem os raios luminosos refratados pela córnea. O cristalino projeta os raios luminosos na retina, onde se encontram dois tipos de fotorreceptores, denominados cones e bastonetes, os quais irão converter a cor e a intensidade da luz recebida pelos impulsos nervosos. Estes impulsos, por sua vez, serão enviados ao cérebro, onde serão interpretados como imagens, através do nervo ótico (Figura 1)5.


			Figura 1 – Fisiologia do olho humano, ilustrando a distribuição dos cones e bastonetes na retina
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			Fonte: Inled (2016)5


			Fazendo um breve paralelo, o olho humano é como uma câmera fotográfica que possui lente (cristalino), uma camada sensível a luz (retina) e um diafragma (íris e pupila) que controlam a intensidade da luz, e o cérebro se encarrega de codificar e corrigir a imagem.


			No interior da retina, existem cones e bastonetes, que são responsáveis por transformar os fótons absorvidos da luz em impulsos nervosos, e enviá-los ao cérebro. Há cerca de 7 milhões de cones em cada olho e estão localizados primeiramente na fóvea, que é a parte central da retina. Existem três tipos de cones, cada um deles possui sensibilidade distinta a comprimentos de onda do espectro visível. Dessa forma, existem cones sensíveis à luz na faixa do azul (cones tipo β), do verde (cones tipo γ) e do vermelho (cones tipo ρ), sendo que estas faixas se sobrepõem em alguns pontos, o que torna os cones sensíveis a outros comprimentos de onda (Figura 2 e Tabela 1). Como consequência, são responsáveis pela distinção das cores e detalhamento de imagens. Os bastonetes, são cerca de 120 milhões, com comprimento de 60 µm e espessura de 2 µm, aproximadamente, e atuam apenas captando a informação relativa à intensidade da cor detectada pelos cones. Este modelo de percepção é denominado modelo tricomático ou teoria dos triestímulos para o olho humano, e foi desenvolvido pelo físico Thomas Young (1773-1829), constituindo a base para todos os sistemas de quantificação numérica da cor . 


			Na Figura 2, é possível verificar que os fotorreceptores são capazes de responder à luz em uma faixa extensa de comprimentos de onda, no entanto, a probabilidade de que os diferentes pigmentos contidos em cada um dos tipos de cone reajam à luz varia bastante ao longo do espectro.


			Figura 2 – Sensibilidade relativa dos cones da córnea do olho humano aos comprimentos de onda da luz visível
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			Fonte: adaptado de Bagnato e Pratavieira (2015)8


			Observa-se na Tabela 1 que o número de cones ρ existentes na retina é quase o dobro do número de cones do tipo γ. O número de cones do tipo β é muito inferior ao número de cones de quaisquer outros dois tipos.


			Tabela 1 – Distribuição relativa dos três tipos de cones da retina, gamas detectadas e características dos comprimentos de onda de absorção máxima
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			Fonte: adaptado de Lopes (2013)9


			O olho humano não é peculiar somente por ser um sistema refletivo com base em apenas três sensores, mas também por apresentar características tais como tendências a criar ilusões de ótica e por possuir doenças que afetam a percepção das cores (daltonismo, por exemplo). Ademais, a sensibilidade do sistema de visão humano se altera com o passar do tempo e com o meio no qual a pessoa vive. Tais peculiaridades evidenciam a dificuldade de se criar testes objetivos de cor com relação satisfatória com avaliações sensoriais.


			As diferenças entre os indivíduos são muito pequenas, tanto que, em 1931, um grupo internacional denominado “Commission Internationale d’Eclairage” (CIE) conseguiu definir um “observador padrão”. Essencialmente, ele representa a resposta média de 92% da população com visão de cor normal. As variações nas respostas individuais são acentuadamente pequenas em vista da variação nas respostas individuais de gosto e odor1.


			Os cones enviam um sinal para o cérebro, que estabelece uma resposta em termos de pares opostos. Um par é verde-vermelho, e o outro é amarelo-azul. Essa é a razão pela qual há indivíduos que são cegos para a cor verde-vermelho ou amarelo-azul e há indivíduos cegos para a cor verde-azul ou amarelo-vermelho. A interpretação dos sinais no cérebro é um fenômeno muito complexo e é influenciada por uma variedade de aspectos psicológicos. Um desses aspectos é a constância da cor, pois uma folha de papel branco parece branca à luz brilhante do sol e também quando ela está sob as folhas verdes de uma árvore. Em cada caso, os estímulos físicos são obviamente bastante diferentes, mas o cérebro sabe que o papel deve ser branco. Um segundo aspecto ocorre quando uma grande extensão da cor surge mais brilhante do que a mesma cor numa pequena área3.


			O olho humano não é peculiar somente por ser um sistema refletivo com base em apenas três sensores, mas também por apresentar características tais como tendências a criar ilusões de ótica e por possuir doenças que afetam a percepção das cores (daltonismo, por exemplo). Ademais, a sensibilidade do sistema de visão humano se altera com o passar do tempo e com o meio no qual a pessoa vive. Tais peculiaridades evidenciam a dificuldade de se criar testes objetivos de cor com relação satisfatória com avaliações sensoriais.


			Desenvolvimento dos sistemas de cores


			Os sistemas de cores são modos para descrever a cor. Tais sistemas incluem designações verbais ou numéricas para combinação das cores, e termos matemáticos usados com instrumentação1.


			Existem inúmeros sistemas de classificação de cores, dos quais o Munsell Color System é um dos mais importantes. Desde que esse sistema foi criado em 1915, ele foi adotado em todo o mundo industrial devido à sua facilidade de uso, estabelecendo uma base científica de especificações das cores aprimorada.


			O entendimento da proposta de Munsell e o uso do sistema desenvolvido por ele ajudaram principalmente artistas e designers, a trabalhar com as cores em busca de composições harmônicas, para isso foi publicado o Atlas do Sistema Munsell em 1915. E, de fato, é um instrumento importante, que permite, através da conceituação dos atributos de matiz (o nome da cor: vermelho, azul, verde etc.), valor (claridade ou escuridão) e croma (pureza ou diferença do cinza neutro), bem como de seu Sistema de Cores (Figura 3), a melhoria dos processos de combinação de cores.


			Figura 3 – Sistema Munsell de cores
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			Fonte: Horiguchi et al. (2014)11


			Ele comparou seu sistema ao sistema musical, em que cada som é definido em termos de seu tom, intensidade e duração. Da mesma forma, seu sistema de cores pode ser baseado em termos de tonalidade, saturação e luminosidade. Ele estabeleceu essas três dimensões de cores e cada uma era medida mediante uma escala apropriada, no qual utilizou pastilhas de papel colorido, classificadas de acordo as seguintes características: 


			Tonalidade ou matiz


			Grandeza que caracteriza a qualidade da cor, permitindo diferenciá-la entre verde, vermelho ou azul, por exemplo. Ela é representada pelo símbolo h (do inglês, hue) e está associada aos comprimentos de onda do espectro visível.


			Saturação


			Define a intensidade ou quantidade de uma tonalidade, indicando a proporção em que ela está misturada ao branco, preto ou cinza. Pode ser denotada como pureza da cor e é a qualidade que nos permite diferenciar cores fortes ou fracas, ou cores vivas ou opacas. Baixos valores de saturação denotam cores pálidas ou acinzentadas, enquanto altos valores denotam cores saturadas. É representada pelo símbolo C (do inglês, Chroma).


			Luminosidade


			Caracteriza o grau de claridade da cor, indicando se é clara ou escura. Ela varia de preto a branco e diz respeito à forma com que vemos as diferenças relativas à presença de luz branca, não tendo relação com o tipo de fonte ou intensidade de luz empregada. É representada pelo símbolo L (do inglês, lightness) e também pode ser referida como value.


			O sólido de cores criado por Munsell é mostrado na Figura 3. Ele tem um eixo principal que representa as cores que vão desde branco até preto, representando a luminosidade. Perpendicularmente a esse eixo, no plano horizontal, o módulo do vetor, dado pela distância do eixo principal até a borda, indica a saturação da cor e o tom é dado pelo ângulo desse vetor com o eixo das coordenadas. Para simplificar, Munsell dividiu o círculo cromático em 100 partes, sendo essas partes divididas em 10 tonalidades básicas, as quais são as cores identificadas com as letras iniciais: R – Red (vermelho), YR – Yellow-red (amarelo-vermelho), Y – Yellow (amarelo), GY – Green-yellow (verde-amarelo), G – Green (verde), BG – Blue-green (azul-verde), B – Blue (azul), PB – Purple-blue (púrpura-azul), P – Purple (púrpura) e RP – Red-purple (vermelho-púrpura). Essas cores foram espaçadas em 10 graus e, inicialmente, no sistema original, a luminosidade variava de 1 a 9, sendo o branco representado pelo 1 e o preto pelo 9. No entanto, mais tarde essa denominação foi alterada para uma escala de 0 a 10, sendo o primeiro o preto e o segundo o branco. 


			A representação da cor por esse sistema é dada por uma combinação “letra inicial da cor número de tonalidade, luminosidade/saturação”. Por exemplo, a denominação R10 2/12 representa a cor vermelha, que tende para o amarelo vermelho, com luminosidade 2 e saturação11.


			Embora Munsell tenha usado ferramentas científicas sobre cor, ele se absteve de definir suas amostras de cores por comprimento de onda, pigmentos ou análises introspectivas sobre cores, ou seja, é um sistema baseado na visão humana, que não quantifica a cor de forma objetiva. Em vez disso, ele trabalhou apenas dentro das definições de seu próprio sistema, que podem ter ajudado a criar umas das primeiras e mais precisos sistemas psicofísicos de cores. Todavia o sistema de Munsell foi muito importante para a época, pois os instrumentos de medição tornaram-se disponíveis apenas em 1928, 23 anos após o seu desenvolvimento, e ele é utilizado até os dias atuais. 


			Os primeiros métodos instrumentais para medição da cor foram baseados na espectrofotometria de transmissão ou reflexão. 


			A Figura 4 mostra o diagrama (RGB) em mais detalhes. Nesse caso, a quantidade de azul é obtida subtraindo-se a quantidade de vermelho e verde da unidade. Todas as cores do triângulo podem ser especificadas matematicamente pela quantidade de vermelho, verde e azul. Infelizmente, o vermelho, o verde e o azul não são particularmente bons estímulos para uso, pois, nem todas as cores podem ser combinadas com eles. Quando solicitados a escolher um conjunto de coordenadas que fossem mais apropriadas, os primeiros pesquisadores escolheram XYZ. Elas não podem ser reproduzidas no laboratório, pois, elas são apenas conceitos matemáticos. Se alguém deseja uma referência visual crua, pode pensar em X como vermelho, Y como verde, e Z como azul.


			Figura 4 – Cores plotadas num triângulo vermelho, verde, azul
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			Fonte: Francis (1998a)1


			Com o objetivo de aprimorar problemas apresentador pelos sistemas anteriores, em 1931 a Comissão Internacional de Iluminação (CIE, do francês Commission Internationale de L’Eclairage), uma organização internacional independente, interessada em luzes e cores, adotou um novo sistema como norma internacional, o chamado CIE XYZ que determina as cores em um espaço tridimensional com base nas funções de correspondência de cores, com a inexistência de um conjunto finito de cores primárias que produza todas as cores visíveis possíveis.


			1.Para esse modelo as três cores do padrão são expressas na Figura 5 individualmente, com aspectos senoidais, representando os valores da resposta espectral C para o comprimento de onda l. A cor azul expande-se pelo eixo l, com valores significativos entre 350 e 550 nm, com ponto máximo próximo a 445 nm. Esse sistema apresenta características lineares, não possuindo valores negativos, assim sendo, não é relevante para expor fielmente o modelo de percepção humano, já que esse necessita de valores negativos para a componente vermelha.


			Figura 5 – Curvas de correspondência de cores do sistema CIE 1931, com respectivos comprimentos de onda de X, Y e Z
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			Fonte: Murata, Hidehiko, Saitoh, Kotaro e Sumida (2018)


			Nesse sistema as cores podem ser expressas pela equação 2: 
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			Em que C é a cor medida, X, Y e Z são as coordenadas de cromaticidade em um espaço tridimensional18. A normalização dessa quantidade em relação à luminância possibilita a caracterização de qualquer cor. Além disso, os valores triestímulos XYZ foram matematicamente convertidos aos valores de x, y e z, que podem ser calculados por meio das equações representadas a seguir:
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			Em que x + y + z = 1. Logo, qualquer cor pode ser definida apenas pelas quantidades de x e y, pois z pode ser deduzida delas. As cores dependem apenas do matiz e da saturação, x e y. Assim, a cor pode ser descrita em termos das coordenadas de cromaticidade e pelo valor de um dos três estímulos originais, normalmente o Y, que denota a informação da luminância. Essa descrição possibilita o cálculo dos demais estímulos.


			Esse sistema é formado por cores imaginárias, definidas matematicamente. O que resolve os problemas relacionados as combinações de valores negativos e à seleção de um conjunto de cores primárias reais. As coordenadas de cromaticidade podem ser representadas no diagrama da Figura 5, no qual os pontos que representam as cores puras no espectro são rotulados de acordo com seus comprimentos de onda ao longo da curva, que vai desde a cor vermelha até a violeta. A linha reta que liga a cor vermelha à violeta é chamada de linha púrpura e não faz parte do espectro. Para melhor entendimento é possível inferir que o interior da área em forma de ferradura demarca o alcance visível para a visão dos humanos e as cores correspondem aproximadamente às coordenadas de cromaticidade. O exterior curva corresponde a cores puras (monocromáticas) e a área próxima ao ponto (x, y) = (1/3, 1/3) correspondem a cor branca18.


			Sistemas HunterLab 


			Tomando como base a teoria de cores de Hering, que diz que as resposta do cone vermelho, verde e azul se misturam novamente em seus codificadores opostos, Hunter desenvolveu em 1948, o Sistema L,a,b. Ele possui uma superfície uniforme de cor definida por três coordenadas retangulares: L (Luminosidade) em que 0 é o preto e 100 é o branco; a (vermelho-verde), valores positivos para vermelho, negativos para verde e 0 neutro, e b (eixo amarelo-azul), nos quais valores positivos conferem a cor amarela, negativos azul e 0 neutro (Figura 6). A velocidade de resposta desse sistema supôs sua aparição no mercado de colorímetros com três estímulos, frente aos espectrofotômetros convencionais, ajudando na ampla difusão desse sistema.


			Figura 6 – Escala de cores HunterLab
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			Fonte: Adaptado de Francis et al. (1998a)1


			Os parâmetros colorimétricos da escala HunterLab são obtidos de derivações matemáticas dos valores triestímulos do sistema Cie (XYZ), para aproximar o sólido de cor gerado matematicamente do sistema determinado por Munsell. Eles são calculados a partir das equações 4, 5 e 6:
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			Nas quais X, Y e Z são os valores triestímulos do sistema CIE para a amostra; Xn e Zn são os valores triestímulos do sistema CIE para o iluminante (tabelados); Yn = 100 e ka e kb são os coeficientes de cromaticidade para o iluminante (tabelados). 


			No ano de 1976, a CIE desenvolveu e recomendou o uso do espaço de cores conhecido como CIELab. A principal vantagem desse sistema reside na semelhança com a uniformidade da percepção visual humana, onde distâncias equitativas no sistema representam aproximadamente distâncias iguais comparadas a interpretação humana.


			O sólido colorido nesse sistema é obtido por transformações não lineares do Sistema CIE XYZ- 1931. Esse espaço então é definido com as coordenadas retangulares possuindo uma componente axial L* (luminosidade), e os eixos horizontais a* (índice do vermelho) e b* (índice do amarelo), que vão do verde ao vermelho e azul ao amarelo, respectivamente (Figura 7).


			Figura 7 – Espaço de cor CIE L* a* b*
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			Fonte: adaptado de Ferreira e Spricigo (2017)20


			Ambas as escalas são utilizadas atualmente para medida de cores, sua única diferença é a sensibilidade quanto ao espaço de cores, no qual a escala HunterLab mede mais azuis que amarelos e a CIELab mede mais amarelos que azuis e cores escuras. 


			Assim como na escala HunterLab, os parâmetros de cor da escala CIELab são obtidos de derivações matemáticas dos valores triestímulos X, Y e Z. O cálculo desses parâmetros é realizado por meio das equações 7, 8 e 9.
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			Essas equações são válidas para X/Xn, Y/Yn e Z/Zn > 0,008856. Para os demais valores, são utilizadas outras equações. Onde X, Y e Z são os valores triestímulos do sistema CIE para a amostra; Xn e Zn são os valores triestímulos do sistema CIE para o iluminante (tabelados); Yn = 100.


			A escala CieLab possibilitou a comparação de amostras com padrões em relação aos seus parâmetros de cor. Calculando-se a diferença total de cor entre um padrão e uma amostra é possível dizer, por exemplo, se a amostra é mais clara ou escura que o padrão, ou até mesmo mais esverdeada ou avermelhada. No entanto, criou-se um único parâmetro, que avaliasse a diferença total de cor e fosse responsável, no controle de qualidade referente às cores, pela aceitação ou reprovação da amostra. Ele foi chamado de diferença total de cor e é denotado por ΔE*. Pode ser calculado da seguinte forma:
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			Geralmente, valores de ΔE* maiores que 5,0 podem ser facilmente detectáveis pelo olho humano e valores acima de 12,0 implicam em diferença de cor absoluta, detectáveis por julgadores não treinados.


			Ao reportar os resultados determinados pela escala CIELab, os parâmetros colorimétricos devem ser denotados como L, a e b. Se a escala escolhida for a HunterLab, os parâmetros devem ser denotados seguidos de asterisco, como L*, a* e b*. Além disso, o ângulo de tonalidade hue, na escala Hunter pode ser representado pelo símbolo teta (θ).


			Embora o espaço de cores do CIELab tenha a mesma configuração que o sistema Munsell, ele apresenta algumas vantagens: O cálculo das coordenadas é muito mais simples e as unidades das escalas nas quantidades do laboratório CIE são quase as mesmas. Comparado ao sistema HunterLab, os espaços de cores dos ambos são semelhantes, pois medem a luminosidade, o grau de vermelho-verde e o de amarelo-azul, embora com diferentes magnitudes, e como visto são calculados da mesma forma21.


			Sistema CIELCh


			No diagrama de cromaticidade do sistema CIELab, a disposição da amostra é feita através de uma representação gráfica de coordenadas retangulares a* e b* em seus respectivos eixos. No entanto a forma pontual de representação desses valores deve ser substituída pela forma vetorial, de forma a facilitar a compreensão dos conceitos utilizados na análise desses parâmetros. Sendo assim surge uma nova representação polar do sistema, a escala CIE L*C*h, que numericamente descreve a cor tridimensionalmente em luminosidade (L*), saturação (C*) e tonalidade (h*) ou hue; no entanto, por ser obtida matematicamente da escala CIELab, a escala CIE L**h* apresenta uniformidade visual similar à do sistema de coordenadas retangulares como é mostrado na Figura 8 . 


			Figura 8 – Sistema tridimensional de sólido colorimétrico CIELCh
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			Fonte: Rigolon (2017)34


			A Figura 9 mostra outra representação gráfica do sistema CIELCh.


			Figura 9 – Sistema CIELCh
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			Fonte: Cesar (2018)14


			O valor de Chroma (índice de saturação) é zero no centro e aumenta de acordo com a distância do centro. O hue (ângulo de tonalidade) é o ângulo definido como começando no eixo +a e é expresso em graus. Esses índices são calculados utilizando as equações 11 e 12:


			

				

					

					

				

				

					

							

							[image: ]


						

							

							(11)


						

					


				

			


			

				

					

					

				

				

					

							

							[image: ]


						

							

							(12)


						

					


				

			


			A saturação está ligada à concentração do elemento que fornece cor. Já a tonalidade permite comparar uma amostra a um padrão e saber se eles possuem o mesmo tom. Com relação à tonalidade, o ângulo hue é dado por intervalos, sendo 330-25° o vermelho, de 25-70° laranja, 70-100° amarelo, 100-200° verde, 200-295° azul e 295-330° violeta. 


			Com relação ao ângulo de tonalidade, o resultado da equação acima estará em radianos, e para avaliar o resultado, deve-se converter esse valor para graus. Quando convertido, o valor da equação estará situado no intervalo de -90° < h* < 90°, e a posição da amostra no sólido não poderá ser determinada apenas pelo resultado de hue. O ângulo obtido pela equação será adjacente ao eixo do índice de vermelho-verde (a*), e com isso, o valor numérico correto do índice h* nem sempre será o fornecido pela equação. Por isso, é importante avaliar hue juntamente aos valores de a* e b*. Se a* é negativo, a amostra se encontra no segundo ou terceiro quadrante do sólido, e, para se obter um ângulo que permita interpretar as diferenças de tonalidades, é necessário somar 180 ao valor de h*. De forma análoga, quando a amostra se encontra no quarto quadrante (a* positivo e b* negativo), soma-se 360 ao valor de h* para se ter a correção do ângulo de tonalidade para um valor positivo.


			2.Em muitos casos, a medida das diferenças entre cores pode ser mais útil do que uma medida do valor absoluto da cor. A diferença de cor ΔEab* é definida pela distância euclidiana entre as coordenadas de dois estímulos no espaço de cores do CIELab, como mostra a equação 13.
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			3.Essa diferença cor (ΔEab*) é aplicada com parâmetros de padronização de diversas colorações, sendo utilizada industrialmente para controle de qualidade, como por exemplo, formulação e correção entre amostras com o padrão industrial. Visualmente consegue-se perceber a diferença de cor, e até determinar a direção da mudança (mais clara, menos brilhosa etc.), mas visualmente não se consegue medir a magnitude da diferença. Uma das grandes questões acerca da avaliação de diferença de cor, em termos de (ΔEab*), é estabelecer um valor de referência para a avaliação de resultados de medições. Em outras palavras, em casos de estudos de determinadas diferenças de (ΔEab*), é importante compreender se está diferença pode ser percebida pelo olho humano e, em caso afirmativo, se essa diferença pode ser considerada relevante. Para melhor entendimento, um estudo em alimentos desenvolvido por Obón et al. (2009)  verificou que valores ΔEab* de 0 a 1,5 podem ser considerado pequenos e quase idênticos para observação visual, no intervalo de 1,5 a 5 a diferença na cor pode ser distinguida, enquanto a diferença na cor é evidente para ΔEab* maior que 5 24. 


			Iluminantes e observador padrão


			A percepção das cores é geralmente influenciada, ou determinada por três fatores cruciais: a luz (radiação), o objeto e o observador (sensação). De fato, aspectos como a iluminação (incidência de luz) afetam a apreciação visual (observador padrão), e como consequência pode haver classificações e julgamentos inconsistentes (Figura 10). Se formos considerar um observador humano, outros fatores influenciaram ainda mais as classificações como diferença cultural regional, diferença de idade, entre outros.


			Figura 10 – Como as cores alcançam os olhos
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			Fonte: Lindon, Tranter e Koppenaal (2016)


			A natureza da iluminação pode ser bem caracterizada pela distribuição espectral de energia da fonte de luz, pela relativa intensidade da iluminação em cada comprimento de onda no espectro visível. O objeto reflete certa fração da luz incidente, e isso pode ser caracterizado pelo espectro de refletância. A intensidade da luz que entra no olho é o produto desses termos. Assim, para medir e especificar a cor por números é necessário especificar cada um desses três componentes do trio de cores (iluminação, objeto e observador)26.


			Em 1931, a CIE recomendou iluminantes padrão para uso em dados publicados por colorimetria que representam o observador padrão e recomendou geometrias ópticas padrão para uso em instrumentos de medição de cores, que são as fontes padrão de iluminantes (A, B e C)26 . O iluminante A, para luz emitida por lâmpada de tungstênio e temperatura de cor de 2856 K; iluminante B para lâmpadas incandescentes, correspondendo a luz solar média do céu ao meio dia, com temperatura de cor de 4870 K; e o iluminante C para luz média diurna com céu encoberto (dia nublado) com temperatura de cor de 6770 K. Mais recentemente, a CIE recomendou a série D com iluminantes representando a luz do dia em várias fases, na qual se destaca o iluminante D65, que representa a luz do dia média com uma temperatura de cor correlacionada de aproximadamente 6500 K. Uma série adicional de lâmpadas fluorescentes, a série F, também foi definida. O iluminante F2 representa a luz da lâmpada fluorescente branca fria com uma temperatura de cor média de 4230 K, a Figura 11 mostra um exemplo dos iluminantes A e D65 e tabela 2, expõe os principais iluminantes padrão com suas características, aplicações e temperatura.


			Figura 11 – Cabine de luz simulando iluminante A (I) e D65 (II)
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			Fonte: adaptado de Bertolini (2010)25


			Os iluminantes-padrão foram inseridos no diagrama de cromaticidade da CIE, estando distribuídos na curva de localização da radiação do corpo negro, que apresenta a posição das temperaturas de cor em função das coordenadas cromáticas x e y (Figura 12).


			Figura 12 – Diagrama de cromaticidade da CIE
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			Fonte: Gargalaca (2012) 27


			Se duas amostras de cores aparentam ser iguais quando observadas por um determinado iluminante e se tornam diferentes com a utilização em outro iluminante, ocorre o fenômeno conhecido como metamerismo. Esse é um fenômeno indesejável, que demonstra a importância dos iluminantes na análise objetiva ou subjetiva da cor.


			As fontes de luz e os iluminantes também podem ser caracterizados por sua temperatura de cor, identificada a partir da equivalência com corpos negros de temperaturas variadas (expressa em graus Kelvin). Um corpo negro é teoricamente perfeito, este absorve toda energia e a emite como energia radiante de modo que sua temperatura está diretamente relacionada à cor da energia radiante, sem a contribuição de qualquer outro processo ou reação física ou química. A temperatura absoluta do corpo negro é referida como temperatura de cor.


			Quando o corpo negro apresenta pouco aquecimento, gera vibrações visíveis de baixas energias, com grandes comprimentos de onda, o que corresponde a faixas da região do vermelho. Nas temperaturas entre 3000 e 4000 K, existem substânciais contribuições do extremo azul do espectro e a cor da luz muda do vermelho forte para laranja, e então para o amarelo. Em 5000 K, a potência é distribuida uniformente com um pico em torno de 550 nm, de modo que a cor é branca amarelada. Em temperaturas mais elevadas (acima de 9000 K), predomina a emissão de energia de comprimentos de onda curtos, produzindo uma luz com tonalidade mais azulada.


			Normalmente consideramos a “luz do dia” como uma iluminação de referência nominal. Entretanto, diversos iluminantes foram padronizados para uso nas avaliações colorimétricas.


			Equipamentos


			A indústria e fabricantes preocupados em produzir produtos com a cor exata, em determinado momento usam equipamentos que especificam as cores de forma exata e precisa, esses são os colorímetros, espectofotômetros, usados para determinar qualidade, ignorando totalmente a necessidade de se fazer a avaliação visual humana.


			Um colorímetro é um instrumento criado para a análise de cor objetiva. No equipamento a luz refletida pelo objeto é conduzida através de filtros (vermelho, azul e verde) com a mesma sensibilidade do olho humano, e projetada em uma fotocélula. Por meio de um computador os dados são convertidos em coordenadas numéricas. A calibração do equipamento é alcançada usando peças padrão no início da operação.


			Esse instrumento é comumente utilizado na indústria de alimentos, devido a simples operação, menor tamanho e principalmente por ser portátil. Como utiliza a medida de análise de cor objetiva, são utilizados nas áreas de produção e inspeção. Diferentemente dos espectrofotômetros, que podem avaliar a cor de forma mais complexa e com elevada precisão. 


			Os espectrofotômetros são utilizados para comparar a potência radiante que sai do objeto, com o padrão de referência em cada comprimento de onda. O equipamento pode funcionar no modo de transmissão, no qual a amostra e o padrão são colocados entre a fonte de luz e o detector; e no modo de reflexão, no qual a luz cai na superfície da amostra e do padrão e as luzes refletidas são direcionadas ao detector. Por determinar o espectro de reflectância da amostra, os espectrofotômetros são mais versáteis e devido ao avanço da tecnologia foram desenvolvidos equipamentos pequenos e facilmente transportáveis. 


			Tanto os colorímetros quanto os espectrofotômetros fornecem dados de transmissão ou reflectância no mesmo intervalo de comprimentos de onda (cerca de 400 a 700 nm), entretanto eles podem tratar esses dados de maneira diferente. As principais diferenças dos equipamentos estão listadas na Tabela 2. 


			Tabela 2 – Principais diferenças entre colorímetros e espectrofotômetros 
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			Fonte: Mcmenamin (2017)


			Um fator importante na análise colorimétrica é a geometria do instrumento. O ângulo pelo qual a amostra é iluminada ou detectada pode afetar sua curva de reflectância. A geometria padronizada destina-se a garantir que as medições são confiáveis e reprodutíveis. 


			O arranjo de geometria direcional possui ângulos de iluminação/detecção de 0°/45° ou de 45°/0° (Figura 13) e a reflexão especular é excluída na medição. Isso fornece medições que correspondem às mudanças visuais na aparência da amostra devido a alterações na cor do pigmento ou textura da superfície.
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