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Instrumentacion para
la espectroscopia
de infrarrojo cercano

Tal y como comentdbamos en
la "Introduccion al Infrarrojo cer-
cano” (www.horticom.com?62967,
Horticultura Internacional-52,
mayo de 2006), la tecnologia
NIRS presenta un amplio abanico
de aplicaciones en los mds diver-
SO$ Campos y se muestra como
una importante herramienta anali-
tica en la industria agroalimen-
taria. Esta herramienta, tal como
es entendida en la actualidad, es
una sintesis de espectroscopia,
matemadtica, estadistica, e instru-
mentacion. Este dltimo elemento,
decisivo en el desarrollo de esta
tecnologia, es al que nos vamos
referir a continuacion.

Los primeros instrumentos
NIRS fueron desarrollados para
medir pardmetros simples como
humedad y proteina en soja. Den-
tro del analisis de producto ente-
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ro, una de las primeras aplicacio-
nes fue la evaluacién de la calidad
en huevo. Eran equipos de filtros.
Con la aparicién en la década de
los 80 de los instrumentos de ba-
rrido continuo esta tecnologfa ha
experimentado un avance especta-
cular.

También el desarrollo de la
estadistica ha sido fundamental

M La tecnologia NIRS, tal como es entendida
en la actualidad, es una sintesis
de espectroscopia, matematica, estadistica,
e instrumentacion. La instrumentacion
es un elemento decisivo en el desarrollo
de esta tecnologia

en el progreso de esta tecnologia
como método de andlisis. Desde

la década de los 60, en la que Karl
Norris aplic6 la aproximacion es-
tadistica del andlisis de regresion
a la reflectancia difusa, la tecno-
logia NIRS ha evolucionado enor-
memente, pasando a considerarse
hoy en dia un potente sensor para
el analisis cualitativo y cuantitati-
vo en la industria agroalimentaria,
farmacéutica, quimica y en deter-
minadas aplicaciones en medici-
na, medioambiente, elc... (Davies
y Williams, 1996).

El desarrollo de esta tecnolo-
gia para el analisis estd, por tanto,
directamente relacionada con el
desarrollo de la quimiometria, es
decir, con el desarrollo de proce-
dimientos de modelos de estima-
cion mediante tratamiento de and-
lisis de datos multivariantes, que a



Capacidad de medicion y deteccion del n? de ondas en funcion

del equipo utilizado.

Velocidad de medida en funcién del equipo | Longitudes de onda por segundo
Sistemas a filtros - - 300
Monocromadores de rastreo | B ~1.500

AOFT (Filtro acustico-Optico afinable) | 4.000

Matriz de diodos 70.000

su vez estd asoctado al desarrollo
de la capacidad computacional de
los ordenadores.

Tecnologia
de los equipos

Los instrumentos NIRS sue-
len ser clasificados en funcion del
dispositivo utilizado para la selec-
ci6n de longitudes de onda. Asi,
tenemos los siguientes instrumen-
tos: sistemas de filtros, monocro-
madores de rastreo, AOFT (filtro
acustico-6ptico afinable) y matriz
de diodos.

Los instrumentos de filtros
seleccionan las longitudes de
onda interponiendo entre la fuente
y la muestra materiales que per-
miten el paso de determinadas
longitudes de onda. Los mds sen-
cillos son los de absorcién que
transmiten longitudes de onda de
forma selectiva segin sea el mate-
rial de que estdn hechos. Otro tipo
de filtros son los de interferencia
6ptica (de Fabry-Perot) que filtran
longitudes de onda segiin el indi-
ce de refraccion del filtro y su
Srosor.
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Los monocromadores son
dispositivos que descomponen la
luz policromatica que proviene de
la fuente de radiaci6n en longitu-
des de onda discretas. La radia-
cién entra en forma de haz estre-
cho y un elemento dispersante,
que puede ser un prisma o una red
de difraccién, la descompone. Los
mas utilizados actualmente son
los que incorporan una red de
difraccién, ya que son mds bara-
tos, proporcionan mejor separd-
cion de longitudes de onda y dis-
persan linealmente la radiacién.
Un dltimo tipo de monocromador
es el llamado optoacustico
(AOQTF). que aprovechan el cam-
bio de indice de refraccion de un
material (TeQ,) cuando es atrave-
sado por una onda sonora, convir-
tiéndose el material en una red ca-
paz de difractar ciertas longitudes
de onda de un haz incidente.

Los instrumentos de Trans-
formada de Fourier dividen la luz
en dos haces cuyas longitudes de
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trayectoria se pueden variar perio-
dicamente para dar modelos de
interferencia mediante un espejo
movil. Vartando la posicién de es-
tos espejos se pueden crear inter-
ferencias constructivas o destruc-
tivas. Recombinando los dos ha-
ces se obtiene una sefial denomi-
nada interferograma. Mediante la
transformada de Fourier se con-
vierte el interferograma (repre-
sentacion de serial en dominio
tiempo) en el espectro (en domi-
nio de frecuencias).

La capacidad de medicion y
deteccion de un determinado nd-
mero de ondas es variable en fun-
cioén del equipo utilizado. Ver cua-
dro 1.

Existen diferentes formas de
medicion con la tecnologia NIRS,
dentro de las cuales se encuentran
las medidas por (1) reflectancia.
(2) transmitancia y (3) transflec-
lancia.

1) Reflectancia: Es el efecto
producido cuando un haz de luz
incide sobre a superficie de un
cuerpo, y éste lo devuelve al me-
dio en mayor o menor proporcion
en funcién del tipo de material so-
bre el que incida la luz. El paso
optico es indeterminado, por no
saber la profundidad a la que lle-
gard la radiacion NIRS a la mues-
tra. En este caso la muestra puede
ser opaca, pulverizada, o de gro-
sor superior a | cm. Espectral o
difusa (la mas utilizada)

2) Transmitancia: Cuando un
haz de luz monocromatica (de una
sola longitud de onda) incide so-
bre un cuerpo. parte de ese haz
serd absorbido y otra parte atrave-
sard el medio. La transmitancia es
la parte del total que no es absor-
bida por el cuerpo en el que inci-
de. Se suele utilizar tanto para
muestras homogéneas como para
liquidos. Se conoce el paso opti-
co. Este sistema es ampliamente
empleado para muestras liquidas.

3) Tranflectancia: Efecto com-
binado de la reflectancia y la
transmitancia. Se conoce también
como doble transmision. En este
caso parte de la luz incidente es
reflejada en la muestra y otra par-
te la atraviesa, para ser reflejada
por un material colocado en la

Esquema de un detector NIRS.
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cara opuesta de la muestra, siendo
recogida por el deteclor,

En la figura | se puede ob-
servar un esquema reducido de
un equipo NIRS. con sus tres
formas de medida: reflectancia,
transmitancia y transflectancia.

A pesar de las distintas clasi-
ficaciones de los equipos NIRS,
todos ellos se componen de los si-
guientes elementos comunes:

- Ldmpara: Es la fuente de
emision de la radiacién infrarroja.
generalmente haldgenas de tungs-
teno.

- Red de difraccién:
hologrifica coéncava. La

Lente
lente

B Los instrumentos NIRS suelen ser
clasificados en funcion del dispositivo
utilizado para la seleccion de longitudes
de onda. Existen los siguientes instrumentos:
sistemas de filtros, monocromadores
de rastreo, AOFT (filtro acustico-optico
afinable) y matriz de diodos
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Equipo Nirs de Unitec para
determinacion on-line de ¢ Brix.

puede ser movil o estacionaria.
Mévil para el sistema de filtros y
¢l de monocromador de rastreo, y
estacionario para el AOFT y ma-
triz de diodos.

- Filtros: Son elementos que
eliminan la llegada de longitudes
de onda no deseadas al detector,
procedente de la de difraccién.
Estos filtros van sincronizados
con el movimiento de la red de
difraccion en caso de que éste
exista.

- Porta muestras: En ellos se
colocan las celdas o cubetas que
integran la muestra correspon-
diente. Existen variedad de modu-
los para diferentes tipo de andlisis
(reflectancia, transmitancia y trans-
flectancia).

- Detector: Sensor que detec-
ta la radiacién NIRS. Uno de los
mas utilizados es ¢l de sulfuro de
plomo (PbS). debido a las buenas
prestaciones que presenla lanto de
sensibilidad como de rango (900-
3300 nm). Se puede acoplar a dis-
tintas geometrias dado su pequefio
tamafnio y versatilidad. Otros de-
tectores utilizados. es el detector
de silicio para longitudes com-
prendidas entre 400-1100 nm, y cl
detector InGaAs, para longitudes
de 900-1700 nm.

- Fibra optica: Transporta la
radiacion NIRS directamente al
contenedor de la muestra. Depen-
diendo de la muestra, la fibra scra
sencitla o un conjunto de un deter-
minado numero de ellas.

- Sondas para [ibra dplica:
La fibra dptica sc acopla a una
sonda, la cual estd en contacto
con la muestra. Suelen ser de ace-
ro inoxidable y con distintas con-
figuraciones para reflectancia,
transmitancia y transflectancia.



Equipos

Existen muchas empresas
que fabrican una amplia gama de
equipos (en www.horticom.com?-
63955 encontrard un amplio lis-
tado con las principales casas
que comercializan equipos NIRS)
para diferentes utilidades y apli-
caciones. Hay equipos fijos y por-
tatiles, equipos preparados para
medir liquido. para medir solidos.
para medir muestras intactas, para
analisis de leche, para emplear en
el laboratorio y para medir en la
linea de procesado, etc...

Los equipos NIRS on-line
para frutas y hortalizas estdn sien-
do cada vez més empleados en las

(www.greefa.nl) y Unitec (www.
unitec-group.com) que emplean la
tecnologia NIRS para clasificar
sus las frutas en linea de produc-
cion segin el contenido de azicar.

Las ventajas que ofrece la
aplicacion de la tecnologia NIRS
frente a otros métodos analiticos.
son las siguientes:

- La preparacion de la mues-
tra demanda muy poco tiempo. Se
pueden analizar muestras de gra-
no entero sin ninguna preparacion
previa.
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- Es una técnica no destruc-
tiva.

- No se requieren reactivos
quimicos para efectuar el andlisis.

- Es una técnica limpia que
contribuye a la conservacion del
medio ambiente.

- La operacidn del equipo es
sencilla.

- Mualtiples  constituyentes
pueden ser analizados simultianea-
mente en la misma muestra.

- Posibilidad de instalacién
en la linea de produccion.

Pero esta tecnologia presenta
también inconvenientes:

- Dependencia de un método
de referencia

empresas del sector. En general, W Los equspOS NI!{S (_m'lme para frum§

para determinaciones en linea se y hortalizas estan siendo cada vez mas
opta por el modo de transmitancia empleados en las empresas del sector.

ya que no requiere contacto direc- En general, para determinaciones en linea

to entre el fruto y el instrumento . .
de medida (Ver foto 1). se opta por el modo de transmitancia

robustecimiento y validacidn.

Cabe destacar las casas ya que no requiere contacto directo En www.horticom.com?63956
. ae . . encontrara el glosario de térmi
Aweta (www.aweta.nl), Compac entre el fruto y el instrumento de medida i e i i

(www.compacsort.com), Greefa

- Necesidad de calibracion.
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